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OZET

DUZ GUNES KOLLEKTORU VERIMINI ETKILEYEN BAZI
PARAMETRELERIN DENEYSEL INCELENMESI

TAZE, Giil
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Yahya DOGU
Ocak 2010, 113 sayfa

Yenilenebilir enerji konusunda giderek artan gereksinimler, bu kaynaklarin daha
verimli kullanilmasina yonelik arastirmalar1 artira gelmektedir. Giines enerjisi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Gilines enerjisinin faydali enerjiye
doniistiiriildiigii cesitli uygulamalar bulunmaktadir. Bunlardan pratikte en yaygin
olan giines enerjisi sistemleri diiz giines kollektorlerini kullanmaktadir. Diiz giines
kollektorlerinin mevcut verimlerinin degerlendirilmesi ve verim artigina yonelik
parametrik analizlerinin teorik ve deneysel olarak yapilmasi, kollektdr dizayn
optimizasyonuna, enerji kaynaklarmin verimli kullanilmasina ve enerji tasarrufuna

onemli katkilar saglayacaktir.

Bu tez calismasinda, diiz gilines kollektdrii verimini etkileyen ii¢c temel parametrenin
(boru gegis sayisi, boru malzemesi ve boru-yutucu plaka birlesim yontemi) etkisi
deneysel olarak incelendi. Bu amagla, gercek dis ortam sartlarinda standartlara uygun
(Tirk Standartlar1 Enstitiisii Normu, TS-EN-12975-2) bir deney diizenegi
olusturuldu. Verimi etkileyen ii¢ temel parametrenin etkisini incelemeye yonelik,
yerli imalattan secilen bes farkli kollektor test edildi ve parametrelerin verimdeki

etkisi belirlendi.

Yapilan deneyler sonucunda, artan boru ge¢is sayisi ile verimin genel anlamda %20
arttig1 belirlendi. Boru malzemesi olarak aliiminyum yerine daha yiiksek 1s1 iletim

katsayisina sahip bakir kullanilmasi durumunda, verimdeki degisimin %2 civarinda



olduk¢a kismi oldugu gozlendi. Ilaveten, lazer kaynak ile boru—yutucu plaka
birlesimi, kenetleme birlesimine gore daha iyi temas sagladigindan, verimin genel

anlamda %10 daha yiiksek gergeklestigi tespit edildi.

Ayrica, parametrik verim analizine ilaveten, yerli imalati yapilan kollektorlerin
verimleri gercek dis ortam sartlarinda deneysel olarak belirlendi. Bu sayede, yerli
kollektor imalat sanayine, somut verim degerleriyle dizayn optimizasyonuna yonelik

katki saglandi.

Anahtar kelimeler: Giines Enerjisi, Diiz Glines Kollektorii, Verim
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SOME PARAMETERS AFFECTING
EFFICIENCY OF SOLAR FLAT COLLECTOR

TAZE, Giil
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, M.Sc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yahya DOGU
January 2010, 113 pages

Gradually increasing demands on renewable energy have been increasing the
researches on the efficient usage of these resources. Solar energy is one of the
renewable energy resources. There are various applications to convert the solar
energy into usable energy. Among them, most common solar energy systems in
practice use solar flat collectors. Evaluation of the existing efficiency of the solar flat
collectors, and theoretical and experimental parametric analyses for higher efficiency
will make significant contributions to collector design optimization, efficient use of

the energy resources and energy savings.

In this thesis study, the effect of three main parameters (pipe number, pipe material,
and welding method of pipe and absorber plate) dominating the efficiency of the flat
solar collector were experimentally investigated. For this purpose, an experimental
setup is established fulfilling the standards (Turkish Standards Institute Norm, TS—
EN-12975-2) at the real outside environmental conditions. In order to examine the
effect of three main parameters affecting the efficiency, five different collectors
chosen from the national manufacturing companies were tested and the effects of the

parameters on the efficiency were determined.

As a result of the experiments, it was determined that the efficiency has increased in

about 20% with increasing pipe number. A partial efficiency increase of 2% was

il



observed when the copper with higher heat conductivity was used as the pipe
material instead of aluminum. In addition, since the laser welding provides better
contact between pipe—absorber plate, the efficiency for laser welding determined as

about 10% higher.

Moreover, in addition to the parametric efficiency analysis, the efficiencies of
collectors manufactured nationally were determined experimentally in the real
outside environmental conditions. As a result of quantifying the real collector
efficiencies, valuable information was provided for collector design optimization for

nationwide manufacturing companies.

Key Words: Solar Energy, Flat Solar Collector, Efficiency
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Q : Is1 gegisi, bir giin boyunca yatay diizleme gelen giines 1sinimi1

Qo : Atmosfer disinda bir glin boyunca gelen giines 1s1n1m1

R : Egik diizleme gelen anlik tiim giines 1s1niminin yatay diizleme gelen anlik tim
giines 1$1n1mina orant

r; : Biranda gelen tiim giines 1siniminin giinliik toplam tiim giines 1sinimina orant

ry : Bir anda gelen yayili giines 1stniminin giinliik yayil giines 1s1nimina orani

Rq : Egik diizleme gelen anlik direkt glines 1siniminin yatay diizleme gelen anlik

direkt giines 1g1n1mina orant
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1. GIRIS

Asirt niifus artisi, endiistri alanindaki gelismeler ve yasam standartlarinin yiikselmesi
gibi nedenlerle diinyanin enerji ihtiyaci siiratle artmaktadir. Artis gosteren enerji
ihtiyacinin  karsilanmasi i¢in gerekli fosil yakit rezervlerinin hizla tiikenmesi

sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim yogunluk kazanmistir.

Ulkemiz yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan oldukga zengindir. Giines enerjisi
ise yenilenebilir enerji kaynaklari acisindan temiz bir kaynaktir. Giines enerjisinin en
yaygin kullanimi, diiz gilines kollektorleri ile ve c¢ogunlukla diisiik sicaklik
uygulamasi olarak bilinen, evsel sicak su ihtiyacinin karsilanmasi seklindedir.
Tiirkiye’de yaklasik 100 firma diiz giines kollektorii imal etmektedir. Ancak bu
firmalar, imal ettikleri kollektorlerin verimli olmasi konusunda, bir miihendislik
yaklagimindan ziyade deneme tabanli bir imalat yaklasimini hakim olarak
kullanmaktadirlar. Verimi artirici yonde, parametrik verim analizlerini teorik veya
deneysel olarak gergeklestirme orani oldukc¢a kismidir. Ayrica, bu firmalar imal
ettikleri kollektorleri uluslararasi platformda kabul goéren bir kurulus tarafindan
olusturulmus deney diizeneginde verimlilik testi yapamamaktadir. Kollektor tizerinde
yapilan her bir tasarim degisikligi ayni islemlerin tekrarmi gerektirdiginden, bu

durumlar ise, yerli imalat yapan firmalar i¢in ¢ok yonlii kayiplara neden olmaktadir.

Kollektdr veriminin iyilestirilmesi amaciyla bircok deneysel ve teorik calisma
gergeklestirilmistir (1-24). Bu calismalardan ¢ikan sonuglara gore, kollektor verimi
tizerinde etkin parametreler;

1. Boru gecis sayisi,

2. Boru ve yutucu plaka malzemesi,

3. Boru—yutucu plaka birlesim yontemi,
4. Yutucu plaka optik 6zellikleri,

5. Saydam ortii,

6. Yalitim,

7. Egim,

8.

Boru—yutucu plaka konstriiksiyonu,



olarak siralanabilir.

Giines enerjisi ve kollektor verimliligi konusunda yapilan arastirmalara temel teskil
edecek sekilde literatiirde kapsamli kitaplar bulunmaktadir (Kilig ve Oztiirk (1-2),
Uyarel ve Oz (3), Hsieh (4) ve Atagiindiiz (5)). Kollektdr verimine etki eden
parametreleri laboratuvar sartlarinda inceleyen calismalar da (Tiris (6), Ag1 ve
Glinerhan (7), ve Sabatelli ve Marano (8)) mevcuttur. Ayrica Tiris (9), kollektor
optik ozelliklerinin 1s1 kayip katsayisina etkisini incelemistir. Dogu vd. (10), diiz
kollektorde yutucu plakada olusan 1s1 transferinin parametrik analizini teorik olarak
yapmustir. Giines (11), diiz kollektor optik verimi (yutma gecirme katsayisi) hesabi
icin bilgisayar programi gelistirmistir. Tiris ve S6hmen (12), bir otel i¢in dizayn
edilen giines enerjisi sisteminde, yillik enerji ihtiyacinin gilines enerjisinden
kargilanmasi i¢in 6ngoriilen kollektor sayisint hesaplamislardir. Eisenmann vd. (13),
kollektor verim faktorii ve yutucu plaka malzemesinin korelasyonu iizerinde analitik
calisma yapmistir. Kundu (14), diiz plakali kollektérde, yutucu plakanin farklh
geometrileri i¢in sayisal olarak performans analizi ve optimizasyonu yapmistir.
Kazeminejad (15), paralel akigh diiz kollektoriin sayisal 1s1l analizi {izerine
calismistir. Henden (16), giines enerjisi sistemi 1s1l verimini incelemistir. Abdullah
vd. (17), diz kollektdr 1sil analizi yapmuslardir. Cristofari vd. (18), polimer
malzemeden imal edilmis diiz kollektoriin 1s1l performansi {izerine caligmalar
yapmistir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (19-20), giines enerji sistemleri ve bilesenleri
deney metotlar1 ve deney ve kalibrasyon laboratuarlarinin yeterliligi hakkinda
standart yayinlamistir. Ayrica farkli liniversitelerde, kollektdr verimi hesabi ve

tespitine yonelik cesitli yiiksek lisans tezleri (21-24) yapilmustir.

Yapilan deneysel calismalar, cogunlukla laboratuvar i¢inde giines simiilatorii ile
idealize edilmis ortamda yapilmistir. idealize edilmis sartlarin, elbette belli bir
parametrenin verimdeki etkisini incelemeye yonelik, tekrar edilebilir uygun deney
ortami1 saglayacagi aciktir. Ancak, laboratuar sartlarinda belirlenen parametrik
etkinin, gercek dis ortam sartlarinda ayni1 oranda olusmasi beklenemez. Gergek dis
ortam sartlar1 ise (glines 1s1nimi, riizgar hizi, ortam sicakligl, vs.), degiskenlik arz

edecektir. Bununla birlikte, parametrik verim belirlemesi deneylerinin, kollektoriin



calistig1 gercek dis ortam sartlarinda yapilmasi daha pratik ve uygulamaya yonelik

degerler elde edilmesini saglayacaktir.

Bu tez ¢alismasinda, gergek dis ortam sartlarinda, verimde daha etkin olan asagidaki
lic temel parametrenin etkisi deneysel olarak incelenmistir:

1- Boru gecis sayist,

2- Boru malzemesi,

3- Boru—yutucu plaka birlesim yontemi
Tez ¢alismas1 kapsaminda, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii Normu 12975-2 (TS-EN-
12975-2) kullanilarak, standartlara uygun, gercek dis ortam sartlarinda diiz giines
kollektoriiniin veriminin belirlenmesi i¢in bir test diizenegi olusturulmustur. Yerli
imalattan seg¢ilen bes farkli kollektor, yukarida belirtilen {i¢ temel parametrenin
verimdeki etkisini incelemeye yonelik gruplandirilmistir. Bu kollektorler, deney
diizeneginde, ardisik giinlerde test edilerek verim hesab1 icin gerekli veriler
Olclilmiistiir. Bu veriler kullanilarak, analitik formiiller yardimiyla verim
hesaplanmistir. Kollektdr deneylerinde elde edilen tiim degerler ve verim iizerinde

etkin parametreler ilgili grafikler olusturularak yorumlanmustur.



2. GUNES ENERJiSI

Gilineste; enerji iiretiminin, hidrojenin helyuma doniistigli fiizyon reaksiyonlar ile
oldugu ileri siiriilmektedir. Giines bilimcileri, glines c¢ekirdegindeki sicakligin
yaklagik 25x10°°C oldugunu tahmin etmektedirler. Ancak, giines 1smimu ise yaklagik
5762K’de olan fotokiireden gerceklesmektedir.

Termoniikleer bir reaktor olan gilinesin birim alanindan birim zamanda ¢esitli dalga
boylarinda 62MW/m’ enerji yayilmaktadir. Giinesin biitiin yiizeyinden nesredilen
enerjinin sadece iki milyarda biri yeryiiziine gelmektedir. Buna ragmen bir yil
boyunca yeryiiziine gelen giines enerjisi, diinya enerji tliketiminin milyonlarca

katidir.

Atmosfer disinda giines 1sinlarina dik birim alana gelen giines 1s1nimi1 1353W/m’
olarak belirlenmistir. Yeryiiziinde birim alana gelen giines 1smmimi siddeti ise 0—
1000W/m* araliginda degismektedir. Tiirkiye’nin bir bolimil giines kusagi adi
verilen bolgede bulunmaktadir ve giines enerjisi bakimindan orta zenginliktedir.
Yeryiizline gelen gilines 1smimi, farkli miihendislik uygulamalari ile kullanilabilir

formda faydali enerjiye doniistiiriilmektedir.

2.1 Giines Enerjisinden Faydalanma Sekilleri

Glines, aslinda, yeryiiziindeki tiim enerji formlarinin kaynagidir ve bu enerji formlari
glines 1simminin maddeler iizerindeki tesirlerinden meydana gelmektedir. Halen

kullanilan tiim fosil yakitlar giinesin etkisiyle fotosentez yoluyla olugsmuslardir.

Gilines enerjisinin teknolojik toplama araciligi ile faydali enerjiye doniisiimii, 1s1l ve
fotovoltaik uygulamalarla gerceklesmektedir. Sekil 2.1°de, giines enerjisinden

faydalanma sekilleri goriilmektedir.



TABIl TOPLAMA TEKNOLOJIK TOPLAMA
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Yenilenebilir  Okyanustaki .
Hidmhk organik sicakhk Isil Fotovoltaik
Dalga yakatlar farklan

FAYDALI ENERJI

Sekil 2.1. Giines enerjisinin faydali enerjiye doniisiim yontemleri

2.1.1 Giines enerjisinin 1s1l olarak faydal enerjiye doniistiiriilmesi:

Glines enerjisinin faydali enerjiye 1sil yollarla doniistiiriildiigli sistemler ii¢ farkli
sekilde siiflandirilirlar.
1. Diisiik sicaklik uygulamalart ~ (20<T<100°C)  Diiz kollektor
2. Orta sicaklik uygulamalari (100<T<300°C) Cizgisel yogunlastiricili kollektor
3. Yiiksek sicaklik uygulamalar1  (T>300°C) Noktasal yogunlastiricili kollektor

Diisiik sicakhik uygulamalari:

Diistik sicaklikli 1s1l uygulamalarda, elde edilen enerji, sicak su temininde, konutlarin
1sitilmasinda ve sogutulmasinda, sera 1sitilmasinda, tarim {iriinleri kurutulmasinda,
suyun damitilmasinda, ylizme havuzu 1sitilmasin da, ve gilines ocaklarinda
kullanilmaktadir. Bu uygulamalardan en yaygini konutlarda sicak su temini
uygulamasidir. Konutlarda sicak su temininde Sekil 2.2°de gosterilen diiz giines
kollektorleri kullanilir. Giines 151mim enerjisi, diiz kollektorlerde faydali enerji olarak

akiskana aktarilir. Diiz giines kollektorleri Boliim 4°te detayli olarak incelenmistir.



Sekil 2.2. Diiz giines kollektorii

Orta sicaklik uvgulamalari:

Orta sicaklik uygulamalarinda, 1sinlarin ¢izgisel olarak odaklanmasi ile 300°C’ye
varan sicaklik elde edebilen ¢izgisel odakli parabolik kollektorler kullanilir (Sekil
2.3). Parobolik ylizeye diisen 1s1n1im, paroboliin odaginda i¢inden akigkan gecen boru
iizerine yogunlagtirilir. Bu yogun giines 1ginimi1 sayesinde boru i¢inden akan akiskan
ylksek sicakliklara ulasir. Bu tip uygulamalara 6rnek olarak, sanayi i¢in su ve buhar
temini, yiiksek kapasiteli sogutma iiniteleri, biiyiik ¢apta 1sitma sistemleri verilebilir.
Cizgisel odakli kollektorlerde bir eksenli giinesi takip gereklidir. Sekil 2.3 de ¢izgisel

odakl1 bir giines kollektorii uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 2.3. Cizgisel odakli giines kollektorii



Yiiksek sicaklik uygulamalari:
Yiiksek sicaklik uygulamalarinda, 300°C’nin iizerinde sicaklik elde edilir. Sekil 2.4

goriildiigii gibi, bu tip uygulamalar iki farkli sekilde yapilmaktadir. Ik uygulamada
parabolik ¢anak kollektorler kullanilir ve iki eksende giinesi takibi saglanarak giines
enerjisi noktasal olarak odaklanir. Odaklanma noktasinda olusan yiiksek 1s1l enerji,
akigkana aktarilir ve kullanilacak yere iletilir. Ikinci uygulama ise, ¢ok sayida
heliostat adi verilen yansiticilar, genis bir alana gelen giines 1sinimuni, alict adi
verilen bir kule tizerine odaklar. Kule igerisinde bulunan 1s1 degistiricisi sayesinde
akiskan, ¢ok yiiksek sicakliga ulasir. Sekil 2.4’de her iki uygulamaya ait 6rnekler
gosterilmistir. Bu uygulamalarda, genelde yiiksek sicakliklarda elde edilen buhar,
tiirbin araciligr ile elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir. Ayrica, metal eritmesi,

metal kaliplamasi ve kesilmesi gibi proseslerde de bu tip uygulamalara rastlanir.

a) Parabolik yansiticili b) Heliostat ayna yansiticili

Sekil 2.4. Yiiksek sicaklik uygulamalari
2.1.2 Giines enerjisinin fotovoltaik olarak faydali enerjiye doniistiiriilmesi:

Giines enerjisinden elektrik elde edilmesi yaygin olarak fotovoltaik paneller yardimi
ile de gergeklesmektedir (Sekil 2.5). Giines pili olarak da adlandirilan bu paneller,
ylizeylerine gelen giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren yar1 iletken
hiicrelerin birlesiminden olusur. Yar iletken malzemede, fazla elektron ve bosluk
bulunduran iki farkli maddenin temasi ile tek bir kristal meydana getirilmesi ve 1s1l
isinim - etkisi ile fazla elektronlarin bosluklara yonelmesi ile dogru akim olusur.
Verimleri %3 ile %25 arasinda degisen bu sistemin, liretim aginin genislemesi ile

birlikte lilkemizde ve diinyada kullanimi1 yayginlasmistir. Genellikle sinyalizasyon,



kirsal elektrik ihtiyacinin karsilanmasi, bina i¢i ve dis1 aydinlatma, deniz fenerleri,
alarm ve giivenlik sistemleri, deprem ve hava goézleme istasyonlar1 gibi kiiciik

sistemlerden, elektrik liretim santrallerine kadar bir¢ok kullanim alanlar1 mevcuttur.

PHOTONS

front contact gri

back contact |

a) Fotovoltaik panel b) Hiicre

Sekil 2.5. Fotovoltaik uygulama

2.2. Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli ve Uygulamalan

Tiirkiye 36°-42° kuzey paralelleri arasinda olup gilines enerjisi potansiyeli
bakimindan elverisli bir konumda bulunmaktadir. Elektrik Isleri Etiit Idaresi
[EiE]verilerine gore, Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640saat
(glinliik toplam 7.2saat), ortalama toplam 1smnim siddeti 1311kWh/m?—y1l (giinliik
toplam 3.6kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye’nin aylik ortalama giines
enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresi ile Tiirkiye nin yillik toplam giines enerjisi
potansiyelinin, bdlgelere dagilimi, Sekil 2.6, Sekil 2.7, Sekil 2.8 ve Sekil 2.9 ile
gosterilmektedir. Tiirkiye nin ylizl¢iim alaninin biiylik boliimii giines kusag icinde
yer almaktadir ve en fazla gilines alan bolgesi Gilineydogu Anadolu bdolgesi olup,
bunu Akdeniz bolgesi izlemektedir. Glines enerjisi potansiyeli, glineslenme siiresi ile
dogru orantilidir. Tirkiye’nin aylik giineslenme siiresi ile giines enerjisi potansiyeli
Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda yiiksek iken, kis aylarinda diisiik degerleri

almaktadir.
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Sekil 2.6. Tiirkiye’ nin giines haritasi
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Sekil 2.7. Tiirkiye’nin ortalama aylik giines enerji potansiyeli



350 -

300 -

250

Aylik Giineslenme Siiresi (Saat/ay)

Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Adustos
Eylal
Ekim
Kasim
Aralik

Sekil 2.8. Tiirkiye’nin ortalama aylik giineslenme siiresi

Bolgelere gore toplam giines enerjisi (kWh/m?-yil)

Marmara; Karadeniz;
1168; 13%\ [1120; 12%
Ege; 1304; Giineydogu
14% Anadolu;
1460; 17%

ic Anadolu;
1314; 14% < Akdeniz,
i Dogu 1o
Anadolu; 1390; 15%
1365; 15%

Sekil 2.9. Tiirkiye’nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin, bolgelere dagilimi
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Tirkiye’de giines enerjisi, hem degisik sanayi sektorlerinde hem de konutlarda sicak
su elde etmek amaci ile kullanilmaktadir. Konutlarda sicak su eldesini amaglayan
sektor, sanayi sektOriiniin yaklasitk 3 kati kapasitededir ve gilines enerjisi
kullaniminda en iyi pazar olmaya devam etmektedir. Sekil 2.10’da giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan tipik bir glines enerjili sicak su sistemi goriilmektedir. Diiz
giines kollektoriiniin kullanildigi bu sistemler; temelde toplam kollektor alani 4m?
civarinda olan 2 adet diiz kollektor, depo ve boru baglantilarindan olusmaktadir. Bu
sistemler; agik veya kapali devre olarak calistirilabilir. Kollektor yiizeyine gelen
giines 1s1n1m enerjisi yutucu plaka sicakligini artirir. Isinan plakadan, temas halindeki
boru i¢inden akan akiskana iletimle ve taginimla 1s1 gecisi olur. Buna bagli olarak
sicakligr artan akiskan, yogunlugu azaldigindan genisler ve kollektor iist kismina
dogru hareketlenir ve kollektor {ist toplayict borusunda toplanarak tekrar depoya
doner. Kapali sistemlerde depo iginde bir 1s1 degistirici bulunur. Bu sistemler ile ilgili

daha detayl bilgi kaynaklarda bulunmaktadir (1-5)

Sekil 2.10.a. Tabii dolasimli giines enerjisi sistemi

11
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Sekil 2.10.b. Tabi dolagimli gilines enerjisi semasi

EIE verilerine gore, 2007°de iilkemizde kurulu olan giines kollektorii miktar:
yaklasik 12milyon m? olup, yillik kollektdr iiretim kapasitesi 750 bin m?’dir ve bu
iretimin bir miktar1 da ihra¢ edilmektedir. Giines enerjisinden elde edilen 1s1 enerjisi,
yillik {retimi, yine 2007 verilerine gore, 420.000 Ton Esdegeri Petrol (TEP)
civarindadir. Bu haliyle iilkemiz, diinyada kayda deger bir giines kollektorii

imalatcis1 ve kullanicisi durumundadir.
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3. GUNES ACILARI VE GUNES ISINIMI HESABI

Yiiksek sicakliktaki glinesten yayilan 1simim enerjisi milyonlarca kilometre mesafeyi
katederek diinya {izerine diiser. Yaklasik 6000K sicakliktaki siyah cismin enerji
dagilimina yakin oldugu bilinen giines 1siniminin, atmosfer disindaki spektral dagilimi
Sekil 3.1°de goriilmektedir. Atmosfer disinda, ortalama diinya-giines mesafesinde,
giines 1sinimina dik birim alana, tiim dalga boylarinda, bir anda gelen 151nim

siddeti olarak tarif edilen giines sabiti, Igs=1353W/m2 olarak belirlenmistir.

Yeryiizline gelen giines 1s1nimi ise, bulunulan yerin glinese gore konumu, atmosferik,
cografik, meteorolojik sartlar gibi birgok parametreye baghdir. Ozellikle, bulunulan
yerdeki kollektdr yiizeyine gilines 1sinlarinin gelisi, glin boyunca ve yil boyunca farklidir.
Dolayisiyla, giines 1sinlarmin kollektor yiizeyine gelis acilarinin belirlenmesi gerekir ve
bu amagcla giines acilarindan faydalanilir. Takip eden kisimda, dncelikle giines acilari ile

ilgili genel bilgiler verilmistir. Ardindan giines 1sinim1 hesaplarinin nasil yapildigi

Ozetlenmistir (1).

2000

o 1600 / R
=
B Atmosfer disinda giines 1siniminin
< / \ spektral dagilimi

— 1200 — 7 1353 W/m? ve normalize edilmis
o= / siyah cisim 1s1nimi1 (T= 5762 K)
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o \
=

=

- 800 f

|l

g \

L 400 |/

\
\
S~ e
0 - | |
0.2 0.6 1.0 1.4 1.8 22 2.6

Dalga Boyu, % (um)

Sekil 3.1. Ortalama diinya—gilines mesafesinde giines 1siniminin atmosfer diginda

spektral dagilimi
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3.1. Giines Ac¢ilan

Glinesin gokyiiziindeki konumu giin boyunca ve yil boyunca siirekli degisir. Bu
degisimi takip edebilmek amaciyla, diinyayr merkez kabul eden ve giinesin
yoriingesini i¢ceren ve Gokkiire olarak isimlendirilen semadan (Sekil 3.2) faydalanilir.
Bu sayede, giinesin yeri ve yeryiiziindeki herhangi sabit bir noktaya gore hareketi,
ilgili giines acilar1 ile tayin edilir. Ug¢ temel gruba ayrilan giines acilari, Cizelge

3.1’de gosterilmistir.

=<
S

KIS .
GUNDONUMU
L YAZ. )
GUNDONUMU

Sekil 3.2. Gokkiire iizerinde esas giines acilar1 gdsterimi

Cizelge 3.1. Giines acilar1 siniflandirilmast

Giines Acilari

Esas giines acilari: Yatay diizlem acilari:  |Egik diizlem agilari:
o enlem agi1s1 (e) o zenit acis1 (z) o egim agist (s)

o saat agisi (h) o yiikseklik agisi (y) o gelis acis1 (g)

o deklinasyon agis1 (d) [@ glines azimut acis1 (ag]™ azimut agisi (a)
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3.1.1. Esas Giines Ac¢ilar
Yeryiiziinde bulunulan yere (N noktas1) (Sekil 3.2), gelen direk giines 1siniminin
dogrultusu, o yerin esas giines acilari biliniyorsa tayin edilebilir. Bu agilar, enlem

acisi (e), saat agisi (h), ve deklinasyon acis1 (d)’dir.

Enlem acisi (e):

Enlem agis1; bulunulan yeri (N) diinya merkezine birlestiren dogrunun diinyanin
ekvator diizlemi ile yaptigr acidir (Sekil 3.2). Enlem agis1, kuzey yarim kiirede
pozitif, giiney yarim kiirede negatif deger alir. Kutuplarda ise, kuzey kutbu i¢in +90°,

giiney kutbu i¢cinse —90°’dir. Enlem ag1s1 ekvatorda 0° degerini alir.

Saat acisi (h):

Bulunulan yerin boylamu ile gilinesi diinya merkezine birlestiren dogrunun gosterdigi
boylam (glines boylami) arasindaki acgidir (Sekil 3.2). Belirtilen boylamlar
cakistiginda saat agis1 0° olur, ki bu anda giines 1sinlar1 bulunulan yere dik gelir ve bu

an giines 6glesi olarak isimlendirilir.

Gilinesin her giinkii goriinen hareketi degiskendir. Dolayisiyla, bulunulan yerin
boylami ile gilines boylaminin konumu da degiskendir. Glines 1sinimmi hesaplari,
giinesin bulunulan yere gore konumunu veren giines zamanina (Gilines Saati: GS)
gore yapilir. GS, giinesin her giinkii goriinen hareketine gore Olgiiliir ve gilines
oglesinde GS=12:00 ve h=0"dir. Ayrica, her 15°’lik saat a¢isinin 1 saatlik zaman
dilimine karsilik gelen boylam farki oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla, saat agist, GS

cinsinden asagidaki denklemle ifade edilir:

h=15(GS -12) (3.1)

Saat acis1 sabah saatlerinde negatif, aksam saatlerinde pozitif olarak degerlendirilir.
Giines 1s1n1mi1 hesaplari giines zamanina gore yapilir ancak zaman 6l¢iimii, Memleket
Saati (MS)’ne gore yapilir. Bu sebeple GS ile MS arasindaki bagintinin bilinmesi
gerekir. Tam 24 saat olarak belirtilen normal giin uzunlugu, diinyanin yoriinge

hareketindeki diizensizliklerden dolay1 giines giiniinden ¢ok az farklidir. Bu sebeple
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standart saatin (memleket saati) gilines saatine ¢evrilmesinde, meridyen farkindan
bagka zaman diizeltmesi denilen, giinlere gore degisen bir sabit ilave edilir. Glines

saati agagidaki denklem ile hesaplanir.

B.
GS:MSJ_r[ . y]+ZD (3.2)

15

Burada; MS, memleket saati (standart saat), Bs ve By sira ile standart ve yerel boylam
(meridyen), ZD ise zaman diizeltmesidir. Zaman diizeltmesi denklem 3.3 ile

hesaplanir.

ZD(saat) = 0.0043 cos x — 0.1236sin x — 0.0608 cos 2x — 0.1538sin2x  (3.3)

Zaman diizeltmesi denklemindeki x parametresi ise 1 Ocak’tan itibaren giin sayis1 (n)

cinsinden agagidaki denklem ile elde edilir.

o) n—1
x() =360 5o (3.4)

Tirkiye saati i¢in standart boylam 45° dogu boylamidir. Buna gore, giines saati,

Tiirkiye i¢in;

45-B,
GS =TS +| — Y |+ ZD (3.5)

seklinde yazilabilir. Burada TS, Tiirkiye saatidir.

Deklinasvon acisi (d):

Direk giines 1smimiin (glines—diinya merkezi dogrultusunun) ekvator diizlemi ile
yaptig1 acidir. Bu ag1 diinyanin donme ekseninin, yoriinge diizleminin normali ile
yaptigi 23°27"’lik agidan ileri gelir. Glines 1sinlar1 ekvator diizlemine dik geldigi
zamanlara “Ekinoks” zamanlar1 denir ve kuzey yarimkiire icin, ilkbahar ekinoksu 21
Mart, sonbahar ekinoksu 23 Eyliil olarak belirlenmistir. Ekinoks zamanlarinda

deklinasyon agisi, sifir olur. Kigin deklinasyon agis1 negatif, yazin ise pozitif degerler
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alir. Giindoniimii zamanlarinda mutlak degerce maksimum olur. Deklinasyon

acisinin yil boyunca degisimi Sekil 3.3°de goriilmektedir.

S

—_
=

(e

LN
(=]
N

DEKLINASYON ACISI (°)

1
[\
)

o S M N M H T A E E K A O
AYLAR

Sekil 3.3. Deklinasyon agisinin y1l boyunca degisimi

Diinyanin  gilines etrafindaki donmesi her yil tam olarak 365 giinde
tamamlanmadigindan deklinasyon agis1, yilin belirli bir giinii i¢in seneden seneye
cok az degisirse de pratik olarak belirli bir giinde sabit kabul edilebilir. Deklinasyon
agisi, n, 1 Ocaktan itibaren giin sayisi olmak lizere asagidaki yari-ampirik denklem

ile hesaplanabilir.

(3.6)

d =23.45° sin(360 nt 284]

365

3.1.2 Yatay Diizlem Ac¢ilar
Yatay bir diizleme gelen giines 1s1niminin hesaplanirken Sekil 3.4’ de goriilen diizlem

ve giines 1sinlarinin dogrultusu ile ilgili agilardan yararlanilir. Bunlar, zenit acis1 (z),

yiikseklik agis1 (y), giines azimut agisi (ag)’dir.
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lem A
dogrultusu © Z(Yatay diizlemin normali)

Yatay diizlem

glinesin goriinen
giinlik yoriingesi

Sekil 3.4. Yatay diizlem agilar

Zenit acisi, (z):

Direkt giines 1sinlarinin (glines—diizlem dogrultusunun) yatay diizlemin normali ile
yaptig1 acgidir (Sekil 3.4). Yatay diizleme gilines 1sinlar1 dik geldigi zaman z=0°"dir
Giinesin dogusunda ve batisinda z=90° olur. Ilgili geometrik iliskiler kullanilarak,

zenit agis1 diger agilar cinsinden asagidaki denklem ile ifade edilir.

cos z =cosd cos ecosh+ sin d sin e (3.7)

Yiikseklik acisi, (v):

Direkt giines 1sinlarinin yatay diizlemle yaptigi ac1 yiikseklik agis1 olarak
isimlendirilir (Sekil 3.4). Yiikseklik agisi, zenit agisini 90°’ye tamamlar. Dolayisiyla

denklemi asagida sekildedir;

z+y =90 sin y = cosz (3.8)
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Giines azimut acisl, (a,):

Gilines—diizlem dogrultusunun, yatay diizlemdeki izdiisiimiiniin, giiney yoni ile
yapti1 aciya gilines azimut acist denir. Sekil 3.4’de goriilen gilines azimut agisi,
giineyden batiya dogru pozitif, giineyden doguya dogru negatif olarak alinir. Azimut
acisinin maksimum mutlak degeri, giines dogusunda ve batisinda deklinasyon agisina
bagl olarak 90° civarinda gergeklesir. Giines azimut agisi, diger agilar cinsinden

asagidaki denklem ile ifade edilir.

cosd sin ecosh—sind cose
cosa, = (3.9
cos y

Yeryiiziinde yatay diizlemin gilineslenme siiresini ve dolayisiyla giin boyunca
diizleme gelen 1s1nim1 belirlemek i¢in, giinesin dogus ve batigindaki saat agilarinin ve
giin uzunlugunun da hesaplanmasi gereklidir. Giinesin dogdugu ve battigir anlarda
glines 1sinlart yeryiiziine paralel gelmektedir ki bu andaki saat agisina, dogus—
batistaki saat acist denir ve (H) ile gosterilir. Bu durumda (z=90°) ve (co0s90°=0)
olacagindan, Denklem 3.7 kullanilarak, glinesin dogus ve batisindaki saat agisinin

(H), bagintis1 asagidaki denkleme doniisiir.

cost—w:—tandtane (3.10)
cosd cose

Burada, dogustaki saat acis1 negatif ve batistaki ise pozitif degerdedir. Giin uzunlugu
(ty) ise; 15”lik saat agisinin 1 saatlik zaman dilimine karsilik gelmesi kullanilarak,

dogus ve batigtaki saat agisi cinsinden asagidaki denklemle hesaplanir.
2 2
, (saat) = EH = Earccos(— tand tan e) (3.11)

Giin uzunlugu, ekvatorda ve deklinasyon acgisinin sifir oldugu zamanlarda 12 saattir.
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3.1.3. Egik Diizlem Acilan

Egik bir diizleme gelen giines 1siniminin hesaplanmasinda egik diizlem ve giines
isinlariin dogrultusu ile ilgili agilardan yararlanilir. Bu agilar, e§im acis1 (s), gelis

acis1 (g) ve azimut agis1 (a)’dir (Sekil 3.5).

(Egik diizlemin normali)
\ [\ z(Yatay diizlemin normali)
K
tines-diizle Yatay Diizlem
/ ﬁggrultusu \
g \ } Egik Diizlem
j\ |
- Z\ ~_
\ _ —
\ - ~
- S D /.y

Sekil 3.5. Egik diizlem agilar1

Egim acisl, (s):

Egik diizlemin yatay diizlemle yaptig1 agiya egim agis1 denir. Egik diizlem normalinin

yatay diizlem normali ile lizerindeki izdiislimii coss’dir.

Gelis acisi, g:

Giines-diizlem dogrultusunun egik diizlemin normali ile yaptig1 acidir ve ilgili

geometrik iligkiler neticesinde denklem 3.12 ile ifade edilir.

cos g = cosd cosecoshcoss + cosacosd sinecoshsin s (3.12)
+sinacosd sinhsin s +sind sinecoss —cosasind cosesin s '

Bu denklem en genel halde gelis agist denklemidir. Bazi 6zel durumlar asagida

irdelenmistir.
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Bu denklemde, 6zel bir durum olarak egim acgisi sifir olursa (s=0°), egik diizlem
yatay diizleme doniislir ve dolayisiyla gelis acisi, zenit agisina doniisiir (g=z). Bu

durumda, denklem 3.12, yatay diizlem i¢in gegerli olan denklem 3.7’ye doniisiir.

Egik diizlemler daha ¢ok giineye doniik olarak yerlestirilir. Giineye doniik egik

diizlem i¢in azimut acis1 a=0° olur ve gelis acis1 denklemi asagidaki forma sadelesir.

cosg, = cosd coshcos(e — s )+sind sin(e —s) (3.13)

Ayrica, diizlemin dik olmasi durumunda (s=90°), gelis acist denklemi asagidaki

halde ifade edilir.

cos g, =cosacosd sinecosh+ sinacosd sinh—cosasind cose (3.14)

[laveten, diizlemin hem dik (s=90°), hem de giineye bakmas1 (a=0°) durumunda

gelis acist denklemi,

cos g, =cosd sinecosh—sind cose (3.15)

halini alir.

Ayrica egik diizlemler i¢cin 6nemli bir konuda egik diizlemin gilineslenme siiresidir.
Herhangi bir diizleme giines 1sinlarinin ilk gelisi yani diizleme paralel geldigi ilk an,
glin dogusundan Once veya sonra olabilir. Benzer sekilde, son gelisi de giin

batisindan dnce veya sonra olabilir.

Bu sebeple giines 1sinmmimimn egik diizleme paralel geldigi saat agisimnin (Hgp)
belirlenmesi gerekir. Kuzey yarimkiirede giineye bakan (a=0°) egik diizlem igin
giines 1sinlarinin egik diizleme paralel geldigi saat acisi asagidaki denklem ile

hesaplanur.

H, = arccos|[— tan d tan(e — 5 )] (3.16)

&

21



Giineye bakan egik diizleme giines 1sminin ilk gelis (Hig) ve son diisiis (Hg)saat

acilari; dogus-batis saat acis1 ve paralel gelme agilari kiyaslanarak, sirasiyla,

ng:max(—H,—ng) ve Hzg:min(H,ng) (3.17)

seklinde elde edilir.

Dolayisiyla, egik diizleme giines 1sinlarmin gelme siiresi (teg)asagidaki denklemle

hesaplanir.

b = %ng = %arccos[— tan d tan(e — s )] (3.18)

Azimut acisli, (a):

Egik diizlemin normalinin yatay diizlemdeki izdiislimiiniin giiney yonii ile yaptigi
acidir ki bu ac¢1 egik diizlemin yatay diizlem iizerinde baktig1 yonii verir (Sekil 3.5).
Gilineye doniik egik diizlem icin (a=0°)’dir. Azimut agisi, giineyden batiya dogru
pozitif, giineyden doguya dogru negatif olmak iizere (—180°<a<180°) arasinda

degisir.

Bu giines agilart kullanilarak, yeryiiziinde herhangi bir diizleme giines 1sinlarinin
gelis acilari, glin boyunca ve yil boyunca hesaplanabilir. Giines 1s1n1im1 hesabi ise

asagida ozetlenmistir (1).

3.2. Giines Istmimi Hesabi

Giinesten gelen 15mim, mutlak vakum olan uzayda bir degisime ugramadan diinya
atmosferine ulasir. Atmosfer tabakalari {izerine gelen 1sinim yansir, yutulur ve gecirilir.
Ayrica, atmosferde bulunan gaz tabakalarinin ve bulutlarin yansitma, yutma ve gecirme
yapmalar1 sézkonusudur. Atmosfer tabakalarmi gegen 1smmim yeryiiziine ulasir. Bu
acidan bakildiginda, 151mim hesaplart oncelikle atmosfer dist ve yeryiizii i¢in iki ayri
grupta yapilir. Sekil 3.6’da giines 1s1n1mu1 siniflandirmasi detayl olarak gosterilmistir.
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Glines 1511 hesaplarinda referans olarak yukaridaki béliimlerde tanimi yapilan gilines
sabiti kullanilir. Giines sabiti; atmosfer disinda, ortalama diinya-giines mesafesinde,
giines 1sinimina dik birim alana, tiim dalga boylarinda, bir anda gelen 1s1nim
siddetidir ve degeri Igs=1353W/m2 olarak belirlenmistir. Glines 1giniminin bu anlik
degeri haricinde, bir diizleme giin boyunca gelen giinliik degeri vardir. Dolayisiyla,
giines 1s1n1m1 hesaplart atmosfer dis1 ve yerylizii gruplandirmasina ilaveten anlik ve

giinliik olarakta siniflandirilir (Sekil 3.6).

Bu 1g1nim smiflandirmalarina ilaveten, diizlemin giines 1sinimina gére konumlanmasi
acisindan da, 1sin1m hesaplari yatay ve egik diizlem i¢in iki ayr1 grupta yapilir (Sekil
3.6). Yatay ve egik diizlem durumu, hem atmosfer dis1 ve yeryiizii, hemde anlik ve

giinliik 1s1nimlar i¢in sézkonusudur.

ATMOSFER DISI YERYUZUNE GELEN
‘ GUNES ISINIMI ‘ ‘

GUNES ISINIMI

YATAY EGIK

DIREKT (Ted)

YAYILI (ley)

YANSIYAN (leyan)

TOPLAM (Ie)

GUNLUK

DIREKT (Qd)

DIREKT (Qed)

YAYILI (Qey)

YANSIYAN (Qeyan)

§000° goct

TOPLAM (Qe)

Sekil 3.6. Giines 1s1nimu1 siniflandirmasi

23



Yeryliziinde bir diizleme gelen 1s1im ise, Sekil 3.7°de gosterildigi gibi direkt, yayili ve
yanstyan 1sinimlardan olusur. Yeryiiziinde yatay diizleme gelen 1sinimlarin toplami tim
giines 151imi, egik diizleme gelen 1smlarm toplamu ise toplam giines 151imi olarak

isimlendirilir.

Bu 1siimlar genelde ya deneysel 6l¢lim cihazlari ile dlgiilmekte yada deneysel dlgtimler
ve ilgili parametreler kullamlarak elde edilen yari-ampirik denklemler kullamilarak
hesaplanmaktadir. Herbir 1simim bileseninin hesaplanmasi i¢in kullanilan denklemler
asagida Ozetlenmistir (1). Sirastyla atmosfer dis1 ve yeryiiziine gelen giines 1sinimi hesap

denklemleri verilmistir.
3.2.1. Atmosfer Disindaki Diizleme Gelen Giines Isinimi

Diinya—giines mesafesi mevsimlere gore farklilik gosterir. Giines 1smimi
hesaplarinda, atmosfer disinda gilines 1sinimina dik birim alana biitiin dalga
boylarinda bir anda gelen giines 1s1nimi1 degeri kullanilir ve buna gilines sabiti adi
verilir. Atmosfer disindaki diizlemlere gelen giines 1smimlari “0” alt indisi ile

simgelenir.

Atmosfer disinda dik diizleme gelen anhik 1simim, (Iop):

Glines sabitinin tarifinden yararlanarak, atmosfer disinda herhangi bir giinde giines
1istmimina dik diizleme gelen giines 1s1nimi (Io,), diinya-giines mesafesi (L) ve yillik
ortalama degeri (L,) ve giines sabiti (Ig) olmak tlizere, asagidaki denklem ile ifade

edilir.

Ly, =21, =fI, (3.19)

Burada, giines sabiti Igs=1353W/m2 degerindedir. Ayrica, f, giines sabitini diizeltme
faktoriidiir ve 1 Ocaktan itibaren gilin sayisi (n) cinsinden asagidaki denklem ile

hesaplanir.

£=1+0.033 cos(360%j (3.20)
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Atmosfer disinda yatay diizleme gelen anhk 1s1mim, (I,):
Yeryiiziine gelen glines 1siniminin hesabinda, atmosfer disinda yatay diizleme gelen
1sinimdan yararlanilir. Atmosfer disindaki yatay birim diizleme bir anda gelen giines

1s1in1m1 zenit agisi cinsinden asagidaki denklem ile hesaplanir.

I,=1,fcosz (3.21)

Atmosfer disinda yatay diizleme gelen giinliik 1s1mim, (Q,):
Atmosfer diginda yatay birim diizleme gelen giines 1s1nimi; anlik 1smnim dt zaman

araliginda integre edilerek asagidaki denklem ile hesaplanir.

dQ, =1, f cos zdt (3.22)

Saat acisina (h) bagh olarak t=12/nh olarak yukaridaki denklemde yerine yazilirsa,

dQ, = Elgsfcoszdh (3.23)
V4

elde edilir.

Bu denklemde zenit agis1 (denklem 3.7) yerine yazilir ve giin dogusu ve giin batigi

arasinda integre edilirse, atmosfer diginda yatay birim diizleme bir giin boyunca

gelen giines 1s1n1im1 agagidaki denklemle ifade edilir.

H,
0, = %Igsf J(cos d cosecosh+sind sin e )dh
h (3.24)
= ﬁ] Yf(cosa?cosesinH +LHsindsinej
r 180
Denklem 3.9 yerine yazilarak asagidaki denklemle de ifade edilebilir.
24 o
Q,=—1_fsindsine " H—tanH (3.25)
T ¢ 180
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Atmosfer disinda egik diizleme gelen anhk 151nim, (I,.):
Atmosfer disinda egik diizleme gelen anlik giines 1s1nimu siddeti; gelis agisina bagh
olarak degisir ve asagidaki denklem ile hesaplanir. Burada egik diizlem igin “e” alt

indisi kullanilmaktadir.

Iy, =1,fcosg (3.26)

Atmosfer disinda egik diizleme gelen giinliik 151n1m, (Q,.):
Gelis agis1 denklemi 3.12, denklem 3.25°de yerine konarak, gilines 1sinlarinin egik
diizleme ilk gelis ve son diisiis saat acilar1 (H;) ve (H;) arasinda integre edilirse, bir

giin boyunca egik diizleme gelen giines 151nim1 asagidaki formda elde edilir.

L(Hz — H, )sind(sin ecos s — cos esin s cos a)
12 180

Oo. :;Igsf +(sinH2 —sinHl)cosd(cosecosssinesinscosa) (3.27)

—(cos H, —cos H, )cosd sin s sina

Gilineye doniik egik diizlem i¢in (a=0°), H;=—H, oldugundan, giin boyunca egik

diizleme gelen giines 1s1n1m1 asagidaki denklem ile ifade edilir.

Opey = 2—;Igsf{cos(e—s)cosdsin H, +%H2 sin(e — s )sin d} (3.28)

Buradaki denklemler kullanilarak, atmosfer disindaki yatay ve egik diizleme gelen
anlik ve giinliik 1sinimlar, yilin herhangi bir giinii veya am i¢in hesaplanabilir.

Asagida yeryiiziine gelen 1s1mnim hesabi i¢in gerekli denklemler tanitilmastir.

3.2.2. Yeryiiziine Gelen Giines Isinimi

Giines 1s51mimu atmosferi gegerken, atmosferde bulunan pargaciklar (foton, molekiil,
toz v.s.) tarafindan yutulur ve sagilir, bdylece atmosfer disina gelen 1sinimin 0.1 ile

0.8 arasinda bir kesri yeryiiziine ulasir. Sekil 3.7°de sematik olarak gosterildigi gibi

bu 1sinimin dogrudan yeryiiziine gelen kismina direkt giines 1simimi (anlik: Ig,
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giinliik: Qq), sagilan 1sinimlarin yeryiiziine gelen kismina yayili giines 1smnimi (anlik:
Iy, giinliik: Qy), yeryiiziinde bulunan diizlemlere ¢arpip yansiyarak gelen kismina ise

yanstyan giines 1smnimi (anlik: Iy, giinliik: Qyay) ad1 verilir.

, \
DIREKT

ISINIM | | YAYILI
B L ISINIM
\ S —
YERYUZUNDEKI YANSIYAN

DUZLEM ISINIM

YERYUZU

Sekil 3.7. Yeryiiziine gelen 1sinim bilesenleri

Yeryiizliinde yatay diizleme gelen yansiyan giines 1simim degeri, ayni diizlemdeki
diger 1sinimlara gore ¢ok kiigiik oldugundan ihmal edilebilir diizeydedir. Bu nedenle
yeryliziinde yatay diizlemde gelen giines 1s1nimi, direkt ve yayili iginimlarin toplami
olan “tiim giines 151n1m1” olarak isimlendirilir. Direkt ve yayili giines 1s1nimu pratik
olarak 0.3-3.0 pm dalga boyu araliginda oldugundan buna kisa dalga boylu 1s1nimda
denir. Tiim giines 1s1n1m1, anlik ve giinliik bilesenleri asagidaki denklemlerle ifade

edilir.

I=1,+1, 0=0,+0, (3.29)

Yeryliziinde egik diizleme gelen gilines 1smimi ise, direk, yayili ve yansiyan
1sinimlarin toplamina esittir ve “toplam giines 1sin1mi1” olarak isimlendirilir. Toplam
ve tim gilines 1stniminin bilesenleri Sekil 3.7°de gosterilmistir. Toplam giines 1g1in1mu,

anlik ve giinliik bilesenleri asagidaki denklemlerle ifade edilir.
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]e = ]ed +]ey +Ieyan Qe = Qed +Qey +Qeyan (330)

Yeryliziine gelen gilines 1smmimi, ¢ok sayida degiskenin fonksiyonudur. Bunlar
arasinda, astronomik faktorler (glines sabiti, diinya-glines mesafesi, deklinasyon
acisi, saat agisi, vs.), cografik faktorler (bulunulan yerin enlemi boylami ve deniz
seviyesinden yiiksekligi, vs.), geometrik faktorler (azimut acisi, egim agisi,
yukseklik agisi, giines azimut acisi, vs.), fiziksel faktorler (hava molekiillerinin
sacmasi, atmosferdeki su buharinin azaltmasi, tozlarin sagmasi, ozon ve
karbondioksitin yutmasi, vs.) ve meteorolojik faktorler (bulutlarin tesiri, ¢evrenin
yansitmasi, vs.) sayilabilir. Belirtilen bu faktorlerin hepsini dahil edecek teorik bir
hesaplama yapilmasi olduk¢a zordur. Bu sebeple, giines 1sinim1 hesaplarinda, daha
cok, Olciilen giines 1sinimi  verilerinden yararlanilarak 1ilgili parametrelerin
fonksiyonu olarak gelistirilen yari-ampirik bagmtilar kullanilir. Asagida, yeryiiziine
gelen giines 1smimi bilesenlerinin hesaplanmasinda kullanilan, bu yar1 ampirik
bagintilar 6zetlenmistir. Hesaplamalar yatay ve egik diizlem olmak iizere iki gurupta

yapilir.

3.2.2.1. Yeryiiziinde Yatay Diizleme Gelen Giines Isinimi

Yeryiiziinde yatay diizleme gelen gilines 1s1mimu ile ilgili bagintilar asagida hesap

sirastyla verilmistir.

Yeryiiziinde yatay diizleme gelen giinliik tiim 151n1m, (Q):

Yatay diizleme gelen giinlilk tim giines 1s1nimi; giineslenme siiresi, izafi nem,
mutlak nem, atmosferik basing, sicaklik, bulutluluk orani gibi meteoroloji
verilerinden birine veya birkagina bagli olarak degisim gosterir. Yatay birim diizleme
gelen giinliik tiim glines 1s51m1im1 (Q); atmosfer disinda, yatay birim diizleme gelen
giines 1s1n1m1 (Q,), giineslenme siiresi (t) ve giin uzunlugu (t,) olmak iizere asagidaki

bagint1 ile hesaplanabilir.

2 K =a+h— (3.31)
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Bu denklemde; K berraklik indeksi, t/t, ise izafi glineslenme siiresidir. Denklemdeki,
a ve b katsayilar1 ise bulunulan yeri anlatan katsayilardir ve Tiirkiye i¢in asagidaki

denklemlerle hesaplanir.

a=0.103+0.000017(Z)+0.198 cos(e — d) (3.32)
h=0.533-0.165cos(e — d) (3.33)

Burada, (Z), metre cinsinden, bulunulan yerin deniz seviyesinden yiiksekligidir.

Yeryiiziinde yatay diizleme gelen anhk tiim 1s51nim, (I):
Anlik tiim giines 1s1mimi1 (I), gilinliikk tim glines 1siniminin (Q) fonksiyonu olarak

degisecektir. Bu oran (r=1/Q); asagidaki denklemle ifade edilmektedir.

vy =

L7 o 18020, 2 (-
y 5_4% {cos( 5 HJ—i— (1 l//)} (3.34)

Burada, y parametresi;

{3
v =expy—4 I_E (3.35)

denklemi ile hesaplanir.

Yeryiiziinde yatay diizleme gelen giinliik direkt 151m1m(Qq4) ve yayili 1s1mim
(Qy):

Herhangi bir yerde, herhangi bir giinde yatay diizleme gelen giinliikk direkt giines
1stmimi, anlik direkt glines 1smiminin giin boyunca degisimine ve giin uzunluguna
baghidir. Giinliik direkt ve yayili glines 1s1mimi hesabr i¢in, ¢cok sayida ampirik

bagint1 bulunmaktadir. Bunlardan birisi yayili 1g1nim orani (Ky) olarak tarif edilen

asagidaki denklemdir.
%:K =1-1.13K (3.36)
o 7 ’
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Yayili 1sinim buradan hesaplandiktan sonra asagidaki denklemden direkt 1sinim

hesaplanir.

0=0,+0, (3.37)

Yeryiiziinde yatay diizleme gelen anhk direkt 1s1n1m (I4) ve yayili istmm (Iy):
Bir anda birim yatay diizleme gelen yayili 1s1nimin (Iy), giinliik toplam yayil 1s1n1ma
(Qy) orani; atmosfer disinda yatay diizleme bir anda gelen 1smnimin (I,), atmosfer

disinda bir giin boyunca gelen 1sinima (Q,) oranina esittir. Bu oran ise,

1 I
r, =2 =-"0 (3.38)
’ Qy 0
r, _T cosh—cos H (3.39)

4 sin H —LHCOSH
180

bagintilarina esittir. Anlik direkt giines 1s1n1imi (I4) ise, anlik tiim (I) ve anlik yayil

giines 1s1imlari (Iy) kullanilarak asagidaki denklemle hesaplanir:
I=1,+1, (3.40)

Bu denklemler kullanilarak yeryiiziinde yatay diizleme gelen gilines 1s1mnimi1

hesaplanir. Egik diizlem giines 1s51n1im hesabi igin ise asagidaki denklemler kullanilir.
3.2.2.2. Yeryiiziinde Egik Diizleme Gelen Giines Isinim1

Egik diizleme gelen gilines 1smimi miktari, diizlemin egimine, azimut agisina,
¢evrenin yansitma katsayisina ve yatay diizleme gelen tiim 1siniminin direkt ve yayili
bilesenlerine baghdir.

Yeryiiziinde egik diizleme gelen anhk direkt is1nim, (Ieq):

Egik ve yatay diizlemlere gelen direkt giines 1sinimlar1 denklem 3.38’de verildigi

gibi hesaplanir. Bunlarin birbirine orani ise denklem 3.39 seklinde elde edilir.

30



l,,=1,cosg I, =1, cosz (3.41)

Rd:ILd:cosg
I, cosz

(3.42)

Bu denklemde 14 daha 6nce hesaplandigi i¢in, yeryiiziinde egik diizleme gelen anlik

direkt 1s1n1im1 (Iq) buradan hesaplanir.

Gelis acisinin (g) ve zenit agisinin (z) denklemleri denklem 3.39°da yerine yazilir ve

giineye bakan yiizey icin (a=0°) i¢in sadelestirilirse;

B cos(e — s)cos d cosh+ sin(e — s)sin d

R, - - (3.43)
cos e cos d cosh+ sin esin d
elde edilir. Bir diger durum olarak, yiizeyin dik olmas1 (s=0) halinde ise,
R, = cos d sin e cos a cosh+ cos d sin a sinh—sin d cos e cos a (3.44)

cosecosd cosh+ sinesind

denklemi elde edilir.

Yeryiiziinde egik diizleme gelen anhk yayili istmim, (Iy):
Yatay diizleme bir anda gelen yay1l1 giines 1sin1im1 (Iy) ve diizlemin egimi (s) olmak

lizere, egik diizleme gelen anlik yayili 1s1nim (Iey) asagidaki denklemle hesaplanir.

1+ coss
Iey :Iy 5 (3.45)

Yeryiiziinde egik diizleme gelen anhk yansiyan isinim, (Iya,):
Cevrenin yansitma orani (p) ve yatay diizleme gelen tiim giines 1smimi (I) olmak

lizere, egik diizleme yansiyarak gelen 1s1nimi (Ieyan) asagidaki denklem ile hesaplanir.

L= Jpl_‘;"” (3.46)
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Cevrenin yansitma orani (p), cevreyi teskil eden maddelere gore degisir. Bazi
ylizeyler i¢in yansitma oraninin degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir. A¢ik renkler i¢in

biiylik, koyu renkler icin kiigiik degerlerdedir.

Cizelge 3.2. Cevrenin yansitma orani

p p
Kar (yeni yagmis) 0.75 |Gazel (6li yaprak) 0.30
Su yiizeyleri 0.04 |Kuru ot 0.30
Kozalakli orman (kisin) 0.07 |Yesil ot 0.20
Ormanlar (sonbaharda) 0.26 |Ziftli cat1 0.13
Asmmis betonarme 0.22 |Kirilmis tas yiizeyleri 0.20
Koyu renkli bina yiizeyi 0.27 |Agik renkli bina yiizeyi |0.60

Yeryiiziinde egik diizleme gelen anhk toplam 1s1nim, (I.):
Egik diizlem {izerine gelen anlik toplam 1s1nim, direkt, yayili ve yansiyan isinimlarin

toplamidir ve asagidaki denklemle hesaplanir.

]e = Ied +[ey +Iyan (347)
18=Rd1d+1y1+‘;oss+1pl_;°“ (3.48)

Egik diizlem {izerine gelen toplam 1s1nim, yatay diizleme gelen tiim giines 1sinimina

boliinerek asagidaki denklem ile de hesaplanabilir.

I -
I 1_d+_yl+coss+p1 COS s (3.49)
1 I 1 2 2
Yeryiiziinde egik diizleme gelen giinliik direkt 1s1n1m, (Qeq):
Egik diizleme gelen giinliik direkt giines 1siiminin, yatay diizleme gelen giinliikk
direkt giines 1simimina orani; atmosfer disi ve yeryiizii i¢in ayni degerlerde

gergeklesir. Bu oran;
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H,

0 0o jcosgdh
R, :Q—f; Qoe = (3.50)
¢ Icosza’h
-H

seklindedir. Giineye doniik (a=0) diizlemler i¢in bu oran,

B cos(e — s)cosd sin H,+ LHg sin(e — s)sind
R, = 1;8;0 (3.51)
cosecosdsin H + @Hsinesind

denklemine esit olur. Burada H,=min[|H|;|Hgp|]’dir ve asagidaki agilimla

Ozetlenebilir.

H, = min arccos(—tanetand) ; arccos(—tan(e—s)tand) (3.52)

|H| |Hy)|

Yeryiiziinde egik diizleme gelen giinliik yayili 1s1nim, (Qy):

Egik diizleme gelen giinliik yayili giines 151n1m1 (Q.y); yatay diizleme gelen giinliik
yayili giines 1smnim1 (Qy) ve diizlemin efiminin (s) fonksiyonu olarak asagidaki

denklemle hesaplanir.

0, :1+coss (3.53)

0, 2

Yeryiiziinde egik diizleme gelen giinliik yansiyan 1s1mim, (Qeyan):
Cevrenin yansitma orani (p) ve yatay diizleme gelen tiim giines 1s1mnim1 (Q) olmak
tizere, egik diizleme giinliik yansiyarak gelen 1s1mim asagidaki denklem ile

hesaplanir.

1—coss
2

Qoyan = 9P (3.54)
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Yeryiiziinde egik diizleme gelen giinliik toplam 151n1m, (Q¢):
Egik diizlem iizerine gelen giinlik toplam 1smmim, direkt, yayili ve yansiyan

1sinimlarin toplamudir.
Qe = Qed + Qey + Qeyan (355)

Egik diizleme bir giin boyunca gelen toplam 1smimin yatay diizleme bir giin boyunca

gelen tliim 1s1n1ma orani ise,

7.2 _% &+&l+coss+pl—coss (3.56)

o ‘0 0 2 2
seklinde elde edilir.
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4. DUZ GUNES KOLLEKTORLERI

Gilines enerjisinden faydalanma, en yaygin, diiz kollektorlerle olmaktadir. Tipik bir
diiz giines kollektorii semast Sekil 4.1°de gosterilmistir. Diiz giines kollektorleri,
kiigiik 1s1l yiiklerde basit 1s1l uygulamalarda kullanilan ekonomik, ¢evreye zararsiz,
pratik ve basit 1s1 degistiricileridirler. Yapimlar1 i¢in karmasik teknolojiye gerek
yoktur. Konutlarin sicak su ve 1sitma sistemleri, sogutma sistemleri, tarimsal
tiriinlerin kurutulmasi, ylizme havuzlariin isitilmast ve sera isitilmasi gibi birgok

uygulamada diiz giines kollektorleri kullanilirlar.

Diiz giines kollektdrlerinde, giines enerjisinin 1s1 enerjisine doniistiiriilmesi, giines
radyasyonunun siyah ylizeylerde yutulmasi ve sicakligi artan siyah yilizeyden

1sinin bir akigkana aktarilmasi ile olur.

Diiz giines kollektorleri, akigkanin cinsine gore sivili ve gazli olmak iizere iki ana
grupta toplanir. Bu tez calismasinda, sivili diiz giines kollektorlerinin verimleri

deneysel olarak incelendiginden sadece sivili kollektorler hakkinda bilgi verilmistir.

Sivili diiz glines kollektorlerinin 6nemli avantajlart asagidaki gibi siralanabilir.
o Konstriiksiyonu daha basittir.
¢ Yayili isinimlardan faydalanabilir.
e Tesisatin yerlestirilecegi zeminin hazirlanmasi kolaydir.
e Hareketli kisimlar1 yoktur.
e Hava sartlarina mukavim ve daha uzun omiirlidir.
e Iisletme masraflar1 azdir.

e Havali kollektore gore verimi yiiksektir.

Basit ve kullanish olmasi sebebiyle genis kullanim alanina sahip diiz kollektorler
Sekil 4.1°de gosterildigi gibi 5 temel parcadan olusmaktadir:

1. Saydam ortii

2. Yutucu plaka

3. Akiskanin dolastig1 boru
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4. Yalitim
5. Kasa.

Diiz giines kollektoriinde, soguk akiskan, dagitict borudan, kollektér uzunlugunca
yerlestirilen ve yutucu plaka ile temas halinde olan borulara dagitilir. Yutucu plaka
sicakligl, lizerine diisen giines 1sinimin1 yutmasi sayesinde artar. Isinan plakadan,
temas halindeki boru icinden akan akiskana iletimle ve tasinimla 1s1 gegisi olur.
Ismman akiskan toplayict boruda toplanarak kullanilacak yere alinir. Kollektor

parcalarinin gorevleri asagida kisaca acgiklanmustir.

Sekil 4.1. Diiz giines kollektorii semasi

Saydam ortii:

Saydam ortii, kollektorlerin iistten olan 1s1 kayiplarini en aza indirgeyen ve giines
1sinlarinin gegisini engellemeyen bir maddeden segilmelidir. Riizgarli bolgelerde
taginimla olan 1s1 kayiplar1 ¢ok fazla olmaktadir. Saydam Ortii tasiminla gevreye olan
1s1 kaybini onledigi gibi yutucu plakayr yagmur, dolu ve toz gibi dis etkilerden de

korur.
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Kollektorlerde kullanilan saydam ortiilerin, giinesten gelen 1s1 1s1mniminin yogun
oldugu kisa dalga boylu giines 1sinimin1 gegirme orani biiyiik, ve ayrica, yutucu
plakadan nesredilen uzun dalga boylu 1sinimin disar1 ¢ikmamasi i¢in de uzun dalga
boylu 1smmimi gegirme orani kiiglik olmalidir. Bu o&zellik sayesinde sera etkisi
olusmaktadir. Pencere camlar1 bu 6zelligi saglamaktadir. Ayrica saydam Ortii, ucuz
olmali, kolay temin edilebilmeli, morétesi giines 1sinlarindan etkilenmemeli, yiiksek
sicakliklara dayanabilmeli, kolay islenebilmeli ve ¢evreden gelecek etkilere (dolu, tas

v.s) mukavim olmalidir.

Yutucu plaka ve boru:

Yutucu plaka, kollektorlerde gilines 1sinimini yutan ve i1sty1, borulardaki akiskana
aktaran kisimdir. Yutucu plaka, 1silar1 yutmasi i¢in koyu bir renge genellikle siyah
esasli boyalarla boyanir ya da segici ylizeyle kaplanir. Yutucu plaka, lizerine gelen
glines 1simimin1 yutar ve sicakligl artar. Yutucu plakanin, giines 1sinimini yutma
oraninin biiyiik ve uzun dalga 1s1nim yayma oranmin kiigiik olmasi gerekir. Isinimi
yutarak 1sinan plaka, 1s1y1, temas halinde bulundugu akiskana iyi bir sekilde iletmesi
icin, 1s1 iletim katsayis1 yiliksek olmalidir. Is1 gecisinin ¢abuk ve iyi olmasi igin
levhalar ince yapilir. Akiskanin dolastig1 boru veya kanallarda ise, 1s1 nihai kullanim

amaci i¢in faydali 1s1 enerjisi olarak akiskana aktarilir.

Kollektorlerde yutucu plaka ve boru malzemesi olarak genellikle, bakir, aliiminyum
ve paslanmaz ¢elik kullanilir. Bakirin 1s1 iletim katsayis1 yiiksek olmasina ragmen,
diger malzemelere gore daha pahalidir. Celik ise piyasadan kolay temin edilebilir,
fakat korozyona miisait bir metaldir. Diger taraftan, se¢ilen malzemenin lehim veya
kaynak yapilabilme 6zelligi de gz oniinde bulundurulmalidir. Bakirin lehimi kolay
ama pahalidir. Aliiminyumun baska bir metal ile lehim veya kaynagi ise Ozel

yontemler gerektirir.

Burada 6nemli olan bir konu da boru—yutucu plaka temasinin ¢ok iyi olmasidir. Birlesim
yontemi olarak kaynak kullanimi bu temasi ¢ok iyi saglar. Ancak boru ve yutucu plaka
malzemelerinin farkli olmasi durumunda kullamilan kenetleme yontemlerinde temas

konusunda problemler vardir.
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Is1 yalitimi ve kasa:

Kollektorlerin arka ve yan kisimlarindan olan 1s1 kayiplarini azaltmak i¢in, yutucu
plaka ile kasa arasi 1s1 iletim katsayisi diisiik malzemelerle yalitilir. Yalitim
malzemesi secilirken 1s1 iletim katsayisinin diisiik olmas1 yaninda, yiiksek sicakliga
dayanabilir ve neme direncli olmasi ve sekil degistirme, yanma ve genisleme

ozellikleri géz onilinde bulundurulur.

Cam yiinii, strofor ve poliiiretan; 1s1 iletim katsayilarinin kiigtikliigi ve hafifligi
sebebiyle en cok tercih edilen kollektor yalitim malzemelerindendir. Cam yiinii
yuksek sicakliklara dayanikli oldugundan, yiiksek sicakliklara ¢ikilan kollektorlerde
strafor veya poliiiretan {izerine (kollektor levhasi tarafina) cam yiinii konulur. Yalitim
malzemesi ile kollektdr levhasi arasinda bir hava boslugu birakilmas: ve yalitim
malzemesinin iizerinin 1smim yansitma orani biiylik olan aliiminyum folyo ile
kaplanmasi durumunda (Sekil 4.2) 1s1 kayb1 daha az olur ve bu durumda yalitim
malzemesi yiiksek sicakliklara ¢ikmaz. Yalitim malzemesi kalinligi, yutucu plaka
sicakligy ile cevre sicakligl arasindaki farka bagli olarak segilir. Yiiksek sicakliklara

cikilan kollektorlerde, yalitim kalinligr artirilmalidir.

HAVA BOSLUGU

SAYDAM ORTU *\

YUTUCU PLAKA

L

ALT KASA

ALUMINYUM
FOLYO

YALITIM

Sekil 4.2. Diiz kollektor hava bosluklu yalitim kesiti
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Kollektor kasasi olarak aliiminyum ve paslanmaz c¢elik gibi malzemeler
kullanilabilir. Kullanilan malzemeye gore, govde tasarimi degisiklik gosterir.
Imalatgilar, genellikle kollektdr gdvdesi olarak ekstriize aliiminyum profili tercih
ederler. Ciinkii, ekstriize aliiminyum profil hafiftir ve miimkiin olan en yiiksek
esneklige sahiptir. Daha karmasik sekiller maliyeti diisiik olan bu profil ile

uretilebilir.

Kasa, yalitim malzemesinin 1slanmasini dnleyecek sizdirmazlikta olmalidir. Ozellikle
kollektor giris ve ¢ikisinda kasanin tam sizdirmazligi, yiliksek sicakliga dayanikli

contalar ile saglanir.
Diiz kollektorlerde, camda olusan su buharini disariya atmak maksadi ile, kasanin iki
yan kenarma tam karsilikli ikiser adet 2-3 mm ¢apinda delik agilir. Kollektoriin

yapim asamasinda, kullanilan malzemelerin 1s1l genlesmeleri de dikkate alinmalidir.

Diiz Kollektorlerin Dizayni:

Diiz giines kollektorleri dizayninda, Sekil 4.3’de gosterilen boru-yutucu plaka
baglant1 sekilleri kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan baglanti Sekil 4.3.a’daki
konfigurasyondur. Bu baglanti sekilleri daha ¢ok kaynakli birlesim seklinde olup,
kenetleme yontemi de kullanilmaktadir. Ayrica, ekstriizyon imalat yontemleri de

ozellikle aluminyum malzeme i¢in uygulanmaktadir.

-
-
-

@)
o e
@)

©
y @@ oy
5@

N/
f)
Sekil 4.3. Kollektor boru—yutucu plaka baglant1 sekilleri
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Bunun yanisira, borularin kollektor alaninda dolastirilma sekilleri de Sekil 4.4’de
gosterilmistir. En ¢ok kullanilan dolagim yontemi ise Sekil 4.4.a durumunda oldugu
gibi dikey paralel borular kullanilmasidir. Bu durumun imalat kolayligimin yaninda
tabi dolasim kolayligi da vardir. Sekil 4.4.e,f durumlarinda akigkanin kollektdrden
cikis sicakligi daha yiiksek olacaktir.

L

= |
a) b) c)
d) €) f)

Sekil 4.4. Kollektor borularinin dolastirilma sekilleri
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5. DUZ GUNES KOLLEKTORLERININ ISIL ANALIZI

Diiz giines kollektorlerinin verimlerini artirici tasarimlarin yapilmasi, ancak teorik ve
deneysel olarak 1s1l analizlerinin detayli yapilmasi ile miimkiin olur. Bu tez ¢alismasi
daha ¢ok deneysel analizi kapsamasina ragmen, genel anlamda teorik 1s1l analizin de
yapilmasi gereklidir. Diiz gilines kollektorii, Sekil 5.1°de 1s1 akis semas1 gosterildigi
lizere, prensipte lizerine diisen giines 1s1nim enerjisini akiskana faydali 1s1 enerjisi
seklinde aktaran bir 1s1 degistiricisidir. Kollektdr, bir kontrol hacmi olarak ele
alinirsa, oncelikle, kollektor lizerine gelen giines 1siniminin bir kismi saydam ortiide
yansir ve saydam Ortiiyii gecen kismi yutucu plakaya ulasir. Yansitilan kisim

kollektor optik verimi (yutma—gecirme katsayisi, (ta)) ile ifade edilir.

Yutucu plakaya gelen 1s1n1m enerjisi (Qg), siyah plaka yiizeyi tarafindan yutulur ve
plakanin sicakligr artar. Yiiksek sicakliktaki plakadan; 1s1, iletim yoluyla borulara ve
boru i¢ yiizeyinden tasmimla akiskana faydali 1s1 enerjisi (Qf) olarak aktarilir. Bu
esnada, sicakligi artan yutucu plakadan diistiik sicakliktaki ¢evreye i1sinim ve taginim
yolu ile 1s1 kayiplar1 (Qx) olmaktadir. Eger, 1s1l olarak siirekli rejime ulasilmamus ise,
kollektor 1s1l ataletine bagl olarak kollektoriin 1sinmas1 veya sogumast seklinde bir
miktar depolama da (Qq) olabilecektir. O halde, kollektor iizerine gelen gilines 1s1nim

enerjisi stirekli rejimde ya suya aktarilmakta ya da ¢cevreye kaybolmaktadir.

Bu durumda, kollektor bir kontrol hacmi olarak degerlendirilip (Sekil 5.1), kollektdriin

tamamu i¢in anlik enerji korunumu uygulanarak asagidaki denklem elde edilir:

Qg:AtIe:Qf'+Qk+Qd (5.1)
Burada;

A, : Kollektor yiizey alani (m?)

I, - Kollektor iizerine gelen anlik giines 1s1nimi (W/m?)

0, : Yutucu plakaya gelen 1sinim enerjisi (W)

o, : Akiskana aktarilan faydali enerji (W)
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0, : Depolanan enerji (W)
o, : Toplam 1s1 kayb1 (W)

seklindedir. Bu fiziksel biiyiikliiklerin hesaplanmasi agsagida aciklanmistir.

Optik
Gtlines 151n1m1 Kayiplar Isil kayrplar
Cam Ortii
NAUNAUN '
NNAUN Faydali 1s1
] (I
[/ 1
Is1 transfer Yutucu
Izolasyon

akiskani

Sekil 5.1.a. Diiz giines kollektorii 1s1 akis semasi

saydam ortl

kasa

akiskan
KT
J Efgacklskan

girigi

izolasyon

Sekil 5.1.b. Diiz giines kollektorii 1s1] analiz semasi

Kollektor iizerine gelen anhk giines 1simimi (I.):

Kollektor tizerine gelen anlik giines 1sinimi (1), birgok astronomik, geometrik ve
cografik parametrenin fonksiyonudur ve yilin her giinii ve giinin her am igin
farklidir. Bu 1smmim, 1simim Slgen cihazlarla belirlenebilecegi gibi, Boliim 3’de
detaylar1 verilen yar1 ampirik denklemlerle de hesaplanabilir. Tez kapsaminda bu

denklemler kullanilarak hesaplama yapilmistir.
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Akiskana aktarilan faydah enerji (Qy):
Kollektorden akiskan aktarilan faydali enerji miktar1 (Qf), suyun kollektore giris (T,)

ve ¢ikis sicaklign (T) ile debisinin (m,Q) deneysel olarak belirlenmesi durumunda

asagidaki denklem ile hesaplanabilir.
Qf :mcp(Tcr_Tg):chp(Tcr_Tg) (5.2)

Depolanan enerji (Qq):

Depolanan enerji (Qq), kollektor siirekli rejimde degilken 1sinmasi ve sogumasi
esnasindaki 1s1l ataletinden kaynaklanmaktadir ve miktari, kayip ve faydali enerjiye
gore genellikle ihmal edilebilecek seviyelerdedir. Tez kapsaminda yapilan deneyler
de siirekli rejime yakin sartlarda gercgeklestirildiginden depolama terimi ihmal

edilmistir.

Kayip enerji (Qx):

Kollektérde meydana gelen 1s1 kayiplari, kollektdr geometrisinin yani sira, gevre
sicakligl, riizgar hizi, saydam Ortli sayis1 ve Ozellikleri, yalitm sekli ve yalitim
malzemesi 0zelliklerine bagli olarak degismektedir. Cift saydam ortiilii bir kollektor

icin 181 kaybinin elektrik benzesimi Sekil 5.2°de goriilmektedir.

T
gevre

L1 _p.0g

T
gevre

)
0.0,
a)

cevre

Sekil 5.2. Diiz kollektorlerde 1s1 gegisinin elektrik benzesimi
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Diiz kollektorlerde, cevreye olan 1s1 kaybi, kollektorlerin tist, alt ve yan
yiizeylerinden olur. Kollektor yan yiizey alanlar1 kiiclik oldugundan genelde kayip
hesaplarina katilmaz. Yutucu plaka ile ¢evre arasindaki toplam 1s1 kayip katsayisi
(K), kollektor alt yilizeyinden (K,;) ve st ylizeyinden (Kgy) olan 1s1 kayip

katsayilarinin toplamidir ve agsagidaki denklem ile ifade edilir.

K = Kalt + Kﬁst (54)

Kollektor alt yiizeyinden olan 1s1 kayip katsayisi (Ka):

Kollektorlerin alt yiizeyinden olan 1s1 kaybi, yalitim malzemesinin kalinlig1 ile 1s1
iletim katsayisina ve ¢evreye tasinimla olan 1s1 gecisine baghdir. Sekil 5.2°deki 1s1l

direngler (R) cinsinden, kollektoriin alt ylizeyinden gerceklesen toplam 1s1 katsayisi,

K = (5.5)

seklindedir. Burada (R4) 1s1l direnci; yalitim kalinligr (Ly) ve 1s1 iletim katsayist (ky)

cinsinden

R, —— (5.6)

denklemiyle hesaplanir. Yatilim malzemesinin alt yiizey sicakligi ile ¢evre sicakligi
arasindaki fark c¢ok kiigiik gerceklestiginden (Rs=0) aliabilir. Bu durumda kollektor

alt yiizeyinden olan 1s1 kay1p katsayis1 i¢in

ky
Kalt :L_ (57)

y

denklemi elde edilir.

Kollektor iist viizeyinden olan 1s1 kayip katsayisi (Kiis):

Kollektdr iist ylizeyinden olan 1s1 kayb1 (Kys) hesabi; iletim, tasinim ve 1s1nimin dahil
oldugu oldukc¢a detayl1 1s1l analiz yapilmasini gerektirir. Benzer sekilde, (Kgs) 151l

direngler cinsinden kapali formda asagidaki denklemle ifade edilir.
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:RI+R2+R3:KL+KL+_ (5.8)

Kollektoriin iist kismindan olan 1s1 kayip katsayisi; levha, saydam ortii ve c¢evre
sicakliklari, saydam oOrtii sayisi, yutucu plaka ile saydam oOrtii arasindaki mesafe,
yutucu plakanin 1sinim nesretme katsayisi, riizgar hizi vb. gibi bir¢ok parametreye
baghdir. Kollektor iist yiizeyinden olan 1s1 kayip katsayisi detayli 1sil analiz ile
belirlenebilcegi gibi asagida Onemli parametreleri icerecek sekilde verilen yari

ampirik denklem kullanilarak belirli seviyede bir yaklasiklikla hesaplanabilir:

olr, +1,, 12 +72,,)

N 1
Kiist — ‘ + - + cevre cevre (5 . 9)
C| Ty~ T P hy [e, +0.05N(1-¢, )" + ELA i S
T,| N+f €s
£ =(1-0.04h,, +0.0005%2 Y1+ 0.091N) (5.10)
C =250[1-0.0044(s —90)] (5.11)

Buradaki fiziksel biiytikliikler asagida listelenmistir.

8 : Riizgar hiz1 (m/s)
s : Kollektor egimi (°)
N : Saydam ortii sayis1
£, : Yutucu plakanin 1g1n1imi1 nesretme orani
g : Saydam Ortiiniin 1$1n1m1 nesretme orani
T, : Yutucu plaka sicakligi (°C)
rewe - Gevre sicakligi (°C)
f : Gilines sabitini diizeltme faktori

5.1. Anlik Kollektor Verimi

Anlik kollektor verimi, yiizeye gelen gilines 1siniminin, faydali enerji olarak akiskana

aktarilma orani olarak tanimlanir ve asagidaki formiille ifade edilir.
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Qf _ mcp(Tc _Tg)_ pQ'cp(Tc _Tg>
Y

g tte tTe

7, = (5.12)

Burada, I.JW/m?] kollektor yiizeyine o anda gelen giines 1smimi1 ve A[m”] kollektdr
alanidir. Burada, kollektor iizerine gelen anlik gilines 1sinimi, bulunulan yere ve
zamana bagli olarak ampirik formiillerle hesaplanabilecegi gibi Ol¢liim yapan
cihazlarla da tespiti miimkiindiir. Kollektor verimi, kollektore gelen gilines 1s1niminin
yaninda, ¢evre ve igletme sartlarinin da fonksiyonudur. Bu nedenle verim, asagidaki
denklemle belirtilen isletme noktasi parametresine gore degerlendirilir. Isletme
noktas1 parametresi, akiskanin kollektore giris sicakligi (Ty) ve cevre sartlarina

(Tgevre) bagl olarak asagidaki sekilde verilmektedir.

g _Tcevre
pP= (5.13)

Kollektor veriminin isletme-noktasi parametresine (P) gore tipik degisimi Sekil
5.3’te goruldiigi gibi yaklasik lineer olarak gergeklesir. Dogrunun egimi azaldikga,
kollektoriin ortalama verimi artar ve kollektér verimi, pratikte, artan isletme noktasi

parametresiyle dogrusal azalim gosterir.

OPTIK KAYIPLAR

KOLLEKTOR VERIMI

FAYDALI ISI R

ISLETME NOKTASI PARAMETRESI

Sekil 5.3. Giines kollektorii veriminin isletme noktasi parametresine gore tipik

degisimleri
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5.2. Giinliik Kollektor Verimi

Diiz kollektorlerin 1s1l analizi yapilirken, kollektor veriminin anlik degerleri yaninda
giinliik ortalama kollektdr verimi de hesaplanir. Giinliik verim ise bir giin boyunca
akiskana aktarilan enerjinin, yine birgiin boyunca kollektore gelen 1simnima oranidir
ve asagidaki denklem ile en genel halde ifade edilir.
o

5.14
ey (5.14)
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6. DUZ GUNES KOLLEKTORU DENEYLERI ICIN TURK

STANDARTLARI ENSTITUSU TARAFINDAN ONGORULEN SARTLAR

Giines kollektorii testleri ile ilgili olarak Tiirk Standartlar1 Enstitlisii tarafindan

verilen TS-EN-12975-2 (19) ve TS EN ISO/IEC17025 (20) normlar1 mevcuttur. Bu

iki standardin gerekli gordiigii onemli konular asagida siralanmustir.

6.1. Verim Deneyi Genel Sartlar1

10.

11.

Tam boyut kollektor modiilleri deneye tabi tutulmahdir, ciinkii kiiciik
kollektorlerin kenar kayiplari toplam performansi onemli miktarda diisiirtir.
Kollektdr montaj ¢ergevesi kollektor acikligini higbir sekilde engellememeli
ve arka veya yan yalitimi1 6nemli derecede etkilememelidir.

Kollektor alt kenar1 bolgesel yer ylizeyinden en az 0.5m yukarida olacak
sekilde monte edilmelidir.

Bina duvarlarindan yiikselen sicak hava akimlarimin kollektdr iizerinden
gecmesine miisaade edilmemelidir.

Kollektorler bir binanin ¢atisinda deneye tabi tutuldugunda, c¢at1 kenarindan
en az 2m uzaga yerlestirilmelidir.

Kollektor egimi 45° olacak sekilde ayarlanmalidir.

Kollektor bina disinda giineye doniik sabit bir konumda monte edilebilir.

Deney diizeneginin yeri, deney sirasinda kollektdr tizerine hicbir golge
diismeyecek sekilde olmalidir. Ozellikle kollektdrlerin én tarafinda yatayla
yaklagik olarak 15°°den daha biiylik bir agiya karsilik gelen biiyiik
engellemelerin 6nlenmesi 6nemlidir.

Kollektore bitisik yiizeylerin sicakligi, 1s1l 1s1ma etkisini asgariye indirmek i¢in
ortam havasininkine miimkiin oldugunca yakin olmalidir.

Kollektorler hava kollektor agikligi, arkasi ve yanlari iizerinden serbest olarak
gececek sekilde monte edilmelidir.

Kollektér devresinde kullanilan boru tesisatt korozyona direngli ve (camlh

kollektorleri deneye tabi tutmak i¢in) 95°C’ a kadar sicakliklarda ¢aligmaya
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uygun olmalidir. Su esashi olmayan akiskanlar kullanilirsa, sistem
malzemesiyle uyumlulugu teyit edilmelidir.

12. Akigkanin giris sicakligi lizerinde ¢evre etkilerini diisiirmek icin, depodan
akiskanin ¢ikisi ve kollektore girisi arasindaki boru tesisati uzunlugu asgariye
indirilmelidir. Bu borular yalitilmali ve yansitict hava gegirmez kaplama ile
korunmalidir.

13. Mevcutsa hava kabarciklar1 ve diger kirleticileri gérmek icin akiskan
devresine kisa seffaf boru takilmalidir. Seffaf boru kollektor girisine yakin
yerlestirilmeli ancak akigkanin giris sicaklik kontroliinii veya sicaklik
Olgmelerini etkilememelidir.

14. Kollektor ¢ikisina ve sistem i¢indeki hava birikebilecek diger noktalara hava
ayirici ve hava tahliyesi yerlestirilmelidir.

15. Akiskan pompasi, deney diizenegine, kollektor giris sicaklik kontroliinii veya
kollektor boyunca akiskan sicaklik artis1 6lgmelerini etkilemeyecek konumda
yerlestirilmelidir.

16. Deney diizenegi, calisma aralifinda secilen herhangi bir sicaklik seviyesinde

sabit kollektor giris sicaklig1 saglayabilmelidir.

6.2. Bina Dis1 Durgun Hal Verim Deneyi Sartlar:

TS—EN-12975-2 standardi, dis ortam performans deneyleri i¢in asagida siralanan

unsurlara da tabidir.

1. Kollektor gézle muayene edilmeli ve herhangi bir hasar kayit edilmelidir.

2. Kollektor acikligr ortiisti tam olarak temizlenmelidir.

3. Kollektér boru tesisatinda kapanlanmis hava, bir hava vanasi veya gerekli
yiiksek debide akiskan dolastirilarak bosaltilmalidir.

4. Heniiz teste tabi tutulmamus bos kollektor, 5 saat boyunca 700W/m>’den daha
fazla seviyede 1sinlanmaya maruz tutulmalidir.

5. Deney zamaninda, kollektdr aciklik diizleminde Olgiilen yarim kiiredeki
giines 1sinlanma yogunlugu 700W/m? den daha biiyiik olmalidir.

6. Yansiyan giines 1sinimi yogunlugu %30’dan daha az oldugunda etkisi ihmal

edilebilir.
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7. Kollektor agikligina paralel ortalama hava hizi degeri, kollektor iistiindeki

uzaysal degisimler ve deney periyodu sirasindaki gecici degisimler dikkate
alinarak, 3m/s+1m/s olmalidir.

Deney periyodu sirasinda ayar degerinin %1 dahilinde kararli tutulmali ve
bir deney periyodundan bir diger deney periyoduna ayar degerinin +%10’dan

daha fazla degismemelidir.

6.3. Kollektor Verim Deneyinde Yapilmas1 Gereken Olciimler

Deney islemi sirasinda asagida belirtilen veriler 6l¢iilmelidir.

Kollektdre gelen glines 1s1n1mi1 (hesaplama ile de tayin edilebilir),
Kollektore paralel hava hizi ,

Cevre hava sicakligi,

Kollektor girisinde 1s1 aktarma akigkani sicakligi,

Kollektor ¢ikisinda 1s1 aktarma akigkani sicakligi,

Is1 aktarma akigkani debisi.

6.4. Deney Periyodu

Kollektor zaman sabitinin (biliniyorsa) en az 4 kat1 veya 10 dakikadan daha az

olmayan (zaman sabit bilinmiyorsa) bir durgun hal dlgme periyodu ihtiva etmelidir.

Bir 6lgme periyodu sirasinda ol¢iilen parametrelerin miisaade edilen sapmasi Cizelge

6.1’de goriilmektedir.

Cizelge 6.1. Kollektor verim deneyinde 6l¢iilen parametrelerin toleranslari

Parametre Ortalama deger toleranslan

(Global) Deney giines 1smlanma yogunlugu + 50W/m”

Cevreleyen hava sicakligi (bina ici) + 1K
Cevreleyen hava sicakligi (bina dis1) +1.5K
Akigkanin kiitle debisi + %1
Kollektor giriginde akiskan sicakligi +0.1K
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7. DENEY TESISATI

Sekil 7.1°de semasi gosterilen deney tesisati, sivili diiz glines kollektdrlerinin veriminin
hesaplanmasi igin gerekli olan Olciimleri alacak sekilde tasarlanmistir. Deney tesisatinin
tasarlanmasinda TS—-EN-12975-2 normunda belirtilen esaslar dikkate alinmistir. Bu
normun vurguladigi 6nemli konular dikkatle gézden ge¢irilmis ve bu norma uygun

deney tesisat1 olusturulmustur.
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Sekil 7.1. Diiz giines kollektorii verim dl¢limii i¢in deney tesisati gemasi
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Deney diizenegi, gercek dis ortam sartlar1 i¢in hazirlanmistir. Literatiirden edinilen
bilgiye gore farkli 6zelliklere sahip giines kollektorleri verimlerinin karsilagtirilmasinda,
ayni ¢evresel kosullarin saglanmasi agisindan laboratuar sartlarinda yapilan deneylerin
kullamldigi ve diinyanin birgok yerinde i¢ ortam testlerinin uygulandigi ifade
edilmektedir. Farkli giinlerde yapilan degisik o6zelliklerdeki kollektér deneyleri igin,
cevresel sartlarin yakin degerlerde tutulabilmesinin kismi bir yolu, dis ortam
deneylerinin ardisik gilinlerde yapilmasidir. Kiyaslanacak kollektoriin egim agisi, debi
degeri ve suyun giris sicaklig1 gibi kontrol edilebilir etkenler birbirine yakin ya da esit
tutularak saglikli karsilastirma i¢in kararsizlik olusturacak etkenler kismen ortadan
kaldirilabilir. D1s ortamdaki verim deneylerinin en biiyiik avantaji, kollektorlerin gercek
sartlarda gosterdikleri performansin tayin ediliyor olmasidir. Bu sayede test edilen
kollektoriin gercek caligma ortamindaki verim degeri elde edildiginden, pratik kullanima
daha uygun degerlendirmeler yapmak olasidir. Diiz giines kollektorii, icinden gegen suya
enerji aktarabilmek i¢in gerekli enerjiyi giinesten aldigindan dis ortama bagimhidir. Bu
nedenle, her ne kadar dis ortam sartlar1 kontrol edilemez olsa da, kollektorler dis ortamda

calistiklarindan, verim ol¢iimiiniin dis ortamda yapilmasi 6nem tagimaktadir.

Sekil 7.1’de gosterilen TS—EN-12975-2 normuna gore tasarlanan deney diizenegi,
asagida listelendigi gibi dokuz temel par¢adan olusmaktadir:

1- Sicak su deposu

2- Diiz giines kollektorii

3- Debimetre

4- Anemometre

5- Sirkiilasyon pompalari

6- Egimi ve boyutlar1 ayarlanabilir kollektor sehpasi

7- Elektrik direngli 1siticilar

8- Sicaklik algilayicilar

9- Kumanda panosu

Tasarlanan deney diizenegi tesisati golgelenmeye maruz kalmayacak sekilde arazi
ortalama kotundan 50cm ytikseklikte donatili beton kaide {izerine giineye doniik monte
edilmistir. Kaide tizerinde 1” boru ile sebeke suyu alt yapist ve 380V ve 220V olmak
tizere iki ayn elektrik gii¢ ¢ikisi i¢in, alt yap1 hazirlanmistir. Deney diizeneginde; ana gii¢
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panosu, rezistans ve sirkiilasyon pompalar1 gii¢ panosu ve dijital okuyucular1 gosteren
pano olmak iizere {i¢ ayr1 pano bulunmaktadir (Sekil 7.2). Deney diizenegi etrafi,

demonte edilebilen galvaniz tel 6rgii ile muhafazaya alimustir.

Sekil 7.2. Deney tesisat1 panolari

Sekil 7.1’de semasi, Sekil 7.3’de ise fotograflar1 gosterilen deney tesisatinda sebekeden
alinan su, depoya samandira vasitasi ile dolmaktadir. Su seviyesi, depo iizerinde bulunan

gostergeden goz ile kontrol edilebilmektedir.

Kollektore su giris sicakliginin sabit tutulmasi gerektigi TS—-EN-12975-2"de agik¢a
belirtilmektedir. Ayrica, kollektdr veriminin farkli su sicakliklarinda belirlenmesi de
farkli ¢alisma sartlarindaki verim degerlendirmesi icin bir gerekliliktir. Bu nedenle,
kollektore istenen farkli sicakliklarda su saglanabilmesi i¢in, depo igerisine farkli
giiclerde elektrik direngli 1siticilar monte edilmistir. Bu 1siticilar toplamda 20.000W
giiclindedir. Gii¢ dagilimu ise, dort adet 2.000W (220V), bir adet 10.000W (380V) ve bir
adet dimmer ayarli boru tipi elektrik direncli 1sitict 2.000W (220V) seklindedir. Bu
yiiksek gli¢, deney sirasinda istenilen sicakliga kisa siirede ulagilmasimi saglar. Burada,
boru tipi rezistans ve bagl oldugu dimmer diizenegi sayesinde, voltaj ayarlamasi ile
1sitma  giici  ayarlanarak, su siirekli olarak aym sicaklikta kollektore
gonderilebilmektedir. Isitma siireci boyunca deponun alt ve iist noktasindan g¢apraz
baglantili olarak ¢alisan re—sirkiilasyon pompasi, depo i¢indeki su sicakligini homojen

tutmak igin kullanilir. Istenilen sicakliga gelen su, depo altindaki gikistan baglanti
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borular1 yardimiyla alinir. Sirkiilasyon pompasi vasitasi ile istenilen debide test
edilecek kollektore gonderilir. Debi ayari, kisilma vanasi yardimiyla saglanan suyun
debisi debimetreden okunur. Kollektdre sabit sicaklik ve debide giren su kollektor
iizerine gelen giines 1g1nim1 sayesinde 1sinir ve agik ¢evrim olarak dis ortama atilir
veya kapali ¢evrim olarak depoya da gonderilebilir. Biitiin bu siire¢ icerisinde, dijital
sicaklik okuyucudan, kollektor giris ve ¢ikis sicakliklari, cevre sicakligi ve yutucu
plaka sicakligi okunur. Ayrica kollektor etrafindaki riizgar hizi anemometre ile
belirlenir. Tiim tesisat borular1 ve ek parcalari, folyo kapli camyiinii ile izole edilmis
ve galvanizli sa¢ ile muhafazalanmistir. Depo ise, 10cm tas yilini ile yalitilmis ve
iizeri galvanizli sag ile kaplanmistir. Sistemde kullanilan tiim cihazlar montaj kolayligi
acisindan rekorlu tasarlanmistir. Deney tesisatinda gerekli goriilen cesitli noktalara

otomatik hava purjorleri monte edilmistir.

Sekil 7.3.a. Deney tesisat1 genel goriiniisii
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Sekil 7.3.b. Deney tesisati arazi yerlesimi

Sekil 7.3.c. Deney tesisati sol yan goriiniisii

Sekil 7.3.d. Deney tesisati arka goriiniisii
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Sekil 7.3.1. Dney tsisatl seha yerlesimi

Sekil 7.3.g. Deney tesisat1 Ti¢ boyutlu sematik 6n goriiniisii
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Sekil 7.3.h. Deney tesisati ii¢ boyutlu sematik sol yan goriiniisii

Sekil 7.3.1. Deney tesisati {i¢ boyutlu sematik arka goriiniisii

Sekil 7.3.i. Deney tesisati ii¢ boyutlu sematik tist goriintisii



7.1. Deneyde Kullamlan Cihazlar ve Olgii Aletleri
Deney tesisati, kollektor veriminin hesaplanmasinda gerekli olan fiziksel biiyiikliiklerin
Ol¢glimiine uygun tasarlanmigtir. Deney tesisatinda kullanilan cihazlar ve 6l¢ii aletleri

hakkinda asagida detayl teknik bilgi verilmistir.

Kompozit su deposu:

Depo kompozit esasli malzemeden iiretilmistir. Sekil 7.4’te gosterilen deponun ¢apt
80cm ve boyu 120cm’dir. Net su kapasitesi ise 6001t’dir. Samandira montajinin depo su
kapasitesinde azalma yapmamasi i¢in, samandira kapak kismina yerlestirilmistir. Ayrica,

depo, 10cm tas ylinii ile yalitilmis ve iizeri galvanizli sac ile kaplanmigtir.

Sekil 7.4. Kompozit su deposu yapisi ve sac ile izole edilmis hali

Sicakhik olciim cihazi (Gemo-DT109) ve cam tiiplii sicakhik algilavic: (PT100):

Deney tesisatinda, kollektdre su giris ve ¢ikis sicakliklari, cevre sicakligi ve yutucu plaka
sicakligi olmak iizere dort adet sicaklik Olgiilmektedir. Sicaklik Olglimleri, 1s1l ¢ift
(PT100) ve dijital sicaklik olciim cihazi (DT109) ile yapilmaktadir. Bu amagla
olusturulan pano yerlesimi Sekil 7.5’te gosterilmistir. Panoda ayrica, ayarl 1sitict i¢in
kullanilan dimmer de goriilmektedir. Dijital sicaklik 6l¢lim cihazi ayrica Sekil 7.6°te
gosterilmistir. Farkli sicaklik algilayicilarindan gelen sicaklik degerlerinin, sicaklik
Ol¢lim cihazi ile okunabilmesi i¢in, baglantilar komiitator denilen ¢coklu baglanti elemani
ile yapilmugtir. Kullanilan komiitator (Sekil 7.7) ile 10 farkli noktadan sicaklik algilayici
baglantis1 yapmak miimkiindiir.
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Cizelge 7.1°de teknik 6zellikleri verilen sicaklik 6lgtim cihazi DT109, PT100 sicaklik
algilayicist kullanilmasi durumunda —100 ile +600°C araliginda sicaklik 6l¢limii

yapabilmektedir. Cihaz +0.1°C duyarliliginda 6l¢iim yapabilmektedir.

Sekil 7.7. Komiitator
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Cizelge 7.1. DT109 sicaklik 6l¢tim cihaz1 teknik 6zellikleri

DT 109 MULTI- INPUT CIFT KONTAK SICAKLIK KONTROL CIHAZI
TEKNIK OZELLIKLERI

Ebat : DT109 :96x96x95

Secilebilir sensor tipi: T/C (J,K,S,R,T), Pt-100

Auto-tune PID 6zeligi

Anti-windup. Ozeligi

P, PI, PD, PID veya ON-OFF kontrol formu

PID modunda otomatik .Overshoot. Engeleme 6zelligi

Set ve Alarm degerleri igin {ist ve alt limit segme imkan1

Bagil, mutlak veya band alarmi segme imkani

Isitma / Sogutma fonksiyonu

Set ve Proses degerlerinin ayni1 anda izlenebilme imkani

T/C i¢in ortam sicaklik kompanzasyonu

Pt100 i¢in hat kompanzasyonu (3 teli baglant1)

Hafizada kayithh C/mV, C/R doniisiim tablolar1 ile egri diizeltme

Olgiim degerine .Offset. ekleme imkani

Yiiksek hassasiyet, dogruluk

Duyarlik:=0.1 C

program ve kontrol parametrelerini siirekli hafizada tutabilme

Soketli klemens ile kolay baglanti imkan1

Gosterge: 2x4 Hane 7 Segment

Giris: T/C(J,K,S,R, T)veyaPt100(3teli)

Ol¢me skalast:

-100 .. 600 C; J

-100 .. 1300 C; K
-0..1750C; S, R
-100.. 400 C;T

-100.. 600 C;Pt100
-100.0.. 600.0 C;Pt100
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Boru i¢inden akan suyun sicakligini 6lgmek igin; PT100 sicaklik algilayicilart bir cam
tiip icinde boru ilizerine yerlestirilen T baglantilardan boru merkezine gelecek sekilde
yerlestirilmistir (Sekil 7.8). Cam tiipiin kir tutmasimin az ve korozyona dayanikli olmasi
avantajlart vardir. PT100 sicaklik algilayicisinin cam tiip yiizeyine temasini tam olarak
saglamak amaciyla veya olasi temassizliklarda algilayiciya akigkan isisinin aktarimini
kolaylastirmak i¢in, cam tiip i¢ine enjekte edilen 1s1 iletim katsayis1 k=2.4W/mK olan
silikon esash 1s1 transfer macunu kullanilmustir. Sekil 7.8”de sicaklik algilayicinin imalat
asamalar1 gosterilmistir. Cam tiip icerisinde sabit durmasi i¢in hava akigina miisaade
eden plastik contalar kullanilmistir. Ardindan, bu sicaklik algilayicilar boru tesisati

iizerindeki 1/2" sar1 nipel igerisine sun-fix macunu yardimyla tutturulmus ve su

sizdirmazlig1 saglanmustir.

Sekil 7.8. Sicaklik algilayici imalat agamalari
Debimetre:

Deney diizeneginde, ASA marka 25-2501t/h araliginda ve Slt/h duyarliliginda 6l¢tim
yapabilen, rekor baglantili, ve 0—120°C sicaklik araliginda ¢aligan cam tiiplii debimetre
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kullanilmustir. Sekil 7.9°da tesisata baglantis1 gosterilen debimetre Oniine yerlestirilen

kiiresel vana ile debi ayar1 yapilabilmektedir.

4

- | DEBIMETRE

Sekil 7.9. Cam tiiplii debimetre ve baglantisi

Thermo—Anemometre (Extech AN200 Pervane Tipi):

Sekil 7.10°da gosterilen anemometre pervane tipi probu sayesinde kollektor ¢cevresindeki
riizgar hizin1 m/s, km/h, ft/min, MPH, knots cinsinden 6l¢ebilmektedir. Hassasiyeti £3%
degerindedir. Riizgar hiz1 6l¢iim araligi, 0.4-30m/s (1-108km/h)’dir. Ayrica sicaklik

Olclimiide yapabilen cihazin, sicaklik 6lgiim araligi ise, —10 ile 60°C’dir.

Sekil 7.10. Thermo—Anemometre (Extech AN200 Pervane Tipi)
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Acq dlcer:
Kollketor egim acis1, Sekil 7.11°de gosterilen miknatislt agidlger ile kollektor sehpasi

lizerine tutturularak dl¢iilmektedir.

Sekil 7.11. Ac1 6lger ve kollektére montajt

Elektrik direncli 1sitic1 (Rezistans):

Bu siticilar toplamda 20.000W giictindedir. Gii¢ dagilim ise, dort adet 2000W (220V),
bir adet 10000W (380V) ve bir adet dimmer ayarli boru tipi elektrik direngli 1sitict
2000W (220V) seklindedir. Depoya yerlestirilen bu rezistanslar (Sekil 7.12), ana dagitim
panosundan (Sekil 7.2) kumanda edilmektedir.

Sekil 7.12. Rezistans
Pusula:
Pusula ile kollektor diizleminin tam giineye bakmasi saglandi (Sekil 7.13). Boylece

azimut ag1s1 sifir oldu.

Sekil 7.13. Pusula
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Sirkiilasyon pompasi:

Deney esnasinda su akisini sabit debide siirekli saglamak icin Sekil 7.14’te gosterilen
sirkiilasyon pompasi, depo ¢ikis tarafinda boru hattina monte edilmistir. Sirkiilasyon
pompasi ve kiiresel vana ile istenen debi degeri saglanmaktadir. Sirkiilasyon pompasi,
markast “VILO PB-088EA Pompamat”, maksimum debisi 2,1m’/h, basma yiiksekligi
9mSS’dur.

Sekil 7.14. Sirkiilasyon pompasi

7.2. Deneyin Yapihsi ve Verim Hesaplari

Yukarida detaylar verilen deney tesisati, diiz giines kollektorlerinin verimlerini 6l¢gmek
amaciyla TS-EN—12975-2 normuna uygun olarak olusturuldu. Deney tesisatinda, farkli
boyutlardaki kollektorler, farkli egim, su giris sicakligi ve debi ile agik veya kapali
cevrim seklinde deneyler yapmak miimkiindiir.

Verim 6l¢limii yapilacak kollektorler 45° egimle gilineye doniik olarak (19) tesisata
yerlestirildi. Isil algilayicilar ilgili yerlere monte edildi ve ¢alistigi kontrol edildikten
sonra giines 1sinlarindan etkilenmemesi i¢in izole edildi. Deneye baslamadan 6nce su ile
dolu olan depo rezistanslar ile istenen sicakliga 1sitildi. Bu esnada, depo tizerindeki re-
sirkiilasyon pompasi ¢alistirilarak depoda homojen sicaklik saglandi. Depo sicakligi
istenen sicakliga ulastiktan sonra, sirkiilasyon pompasi ile su kollektore gonderildi.
Kisilma vanasi ile debi ayarlandi. Boru tesisati ve kollektor borularindaki havanin disart
atilmasi i¢in Once yiiksek debide su ile siiplirme yapildi. Otomatik hava purjorii ile

sistemde bulunan hava digar1 atildi. Sicakliklar gozetlenerek stirekli rejime ulasiimasi
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beklendi. Ardindan, verim hesabinda kullanilacak olan asagidaki fiziksel biiyiikliikler
her 10 dakikada 6l¢iildii.

e Suyun kollektore giris ve ¢ikis sicakligi (T,) (T¢)

e Kollektdrden gecen suyun hacimsel debisi (Q)

e Riizgar Hiz1 (V,)

o (Cevre sicakligt (Teevre)

o Kollektor ylizey sicakligr (Ty)
Olgiilen degerler, Sekil 7.15°te gosterilen deney foyiine kaydedildi. Deney foyiindeki
Ol¢tim degerleri kullanilarak kollektor verimi hesaplandi. Verim hesabu ile ilgili bilgiler

Boliim 5’te verilmistir.

DUZ GUNES KOLLEKTORU ORNEK DENEY FOYU
Tarih:
Bulunulan yer: Enlem: Boylam:
Egim agisi ve yoni: Kollektor Alani: Kollektér cam sayisi:
Yutucu Plaka Malz:
Boru-Yutucu Plaka Birlesim Yontemi: izolasyon malzemesi ve kalinligi:
Kolektér boru sayisi:
Hacimsel Debi: Kutlesel Debi: Akiskan ozellikleri:
Rizgar Anlik Faydali Isletme Nok.
saat Tgiris Tcikis Tcevre Tylzey Hizi Isinim Isi Verim| Parametresi
°C °C °C °C m/s W/m? W °C-m3W

Sekil 7.15. Diiz giines kollektorii verim 6l¢iimii deney foyii

7.3. Ornek Verim Hesabi

Verim hesabinda 6zellikle anlik giines 1siniminin ampirik formiillerle hesabi ¢ok sayida
denklem ile yapilmaktadir. Verim hesabinin nasil yapildigi, yapilan deneylerden biri i¢in
(kollektor A, 06.09.2009 tarihindeki deney) detayl olarak tiim formiiller gosterilerek Ek
1’de verilmistir. Verim hesaplari, bu formiiller kullanilarak olusturulan bilgisayar
prograninda yapildi ve grafikleri olusturuldu. Ilgili grafikler takip eden boliimde verildi

ve degerlendirmeler yapildi.
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8. VERIM TESTLERIi VE DEGERLENDIRILMESI

Diiz giines kollektorlerinin verim Olglimleri i¢in kurulan deney tesisatinda, Cizelge
8.1°de teknik 6zellikleri belirtilen 5 adet kollektor test edilmistir. Kollektorler, agagidaki
3 adet 6nemli parametrenin 1s1l verimdeki etkisinin, deneysel incelenmesine yonelik
secilmistir. Bu parametreler sunlardir;

1. Boru gecis sayisi

2. Boru malzemesi

3. Yutucu plaka-boru malzemesi birlesim yontemi
Secilen kollektorler, mevcut yerli imalatcilardan temin edilmistir ve piyasada kullanilan
kollektorlerdir. Belirtilen parametreler, verim iizerinde etkili olan ve mevcut yerli
imalatgilarin - pratikte uygulamakta olduklart parametrelerdir. Bu parametrelerin
verimdeki etkileri matbu olarak bilinmektedir. Artan boru gegis sayisiyla verimde artis
oldugu bilinmektedir. Yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip boru malzemesi kullanimi da
verimi artirict yonde etki eder. Ayrica, yutucu plaka ile boru arasindaki temasin
milkemmel saglanmasia yonelik birlesim teknikleri de verim {izerinde olumlu katki
saglayacaktir. Ancak, bu parametrelerin verimde olusturacaklar1 degisiklikler genel
anlamda bilinmesine ragmen, yerli kollektorler i¢in bu degisimin somut sayilarla hangi
oranda gerceklestigi konusunda bir bilgiye ulagilamamustir. Tez ¢alismasi kapsaminda,
bu farkli parametrelere gore imal edilen yerli kollektorlerin verimleri sayisal olarak
belirlenmistir. Ayrica, yutucu plaka ve boru malzemelerinin farkli olmasinin, verimde

olusturacagi degisikligin belirlenmesiyle de literatiire katki saglanmaktadir.

Cizelge 8.2°de gosterildigi tizere secilen kollektorler, belirtilen 3 farkli parametrenin
etkisini belirleyecek sekilde bir deney matrisi olusturulmustur. Yerli imalattaki
kollektorlerin boyle bir karsilastirma matrisini olusturacak sekilde tespiti ve temini i¢in
piyasa arastirmasi gergeklestirilmistir. Boru gecis sayisinin etkisini, kollektér B ve C ile
8 ve 12 olarak ve ayrica kollektér D ve E ile 10 ve 12 olarak incelemek olasidir. Boru
malzemesinin etkisi ise, kollektor A ve B ile ayni aliiminyum yutucu plaka malzemesine
kargilik, bakir ve aliminyum boru malzemesi kullanilmasi durumlar i¢in
kargilagtirlabilir. Son olarak, baglant1 sekilleri farkli da olsa, kollektor C ve E ile, yutucu

plaka-boru malzemesi birlesim yontemlerini, kenetli ve lazer birlesim seklinde

66



karsilagtirmak miimkiindiir. Cizelge 8.1° de test edilen kollektdrlerin genel teknik

ozellikleri goriilmektedir.

Tim deneylerde, kollektorler sabit egimde (s=45°) ve gilineye doniik (a=0°) olarak
yerlestirilmistir. Deney sonuglari, dncelikle her bir kollektor igin detayli olarak asagida
degerlendirilmistir. Verim hesaplanmasinda kullanilan fiziksel biiytikliiklerin ve verimin
giin boyunca degisim grafikleri gosterilmis ve yorumlanmistir. Ardindan, incelenen
verim parametrelerine gore kollektorler gruplanarak, verimleri karsilagtirilmis ve

parametrelerin etkileri degerlendirilmistir.

Cizelge 8.1. Test edilen diiz giines kollektorlerinin teknik 6zellikleri

KOLLEKTOR ISMI A B C D E

OZELLIKLER

Yiizey Alani (mm) 930*1930 930*1930 930*1930 937*1937 937*1937

Kasa ELOKSAL ELOKSAL ELOKSAL ELOKSAL ELOKSAL

izolasyon 5 cm CAM YUNU 5 cm CAM YUNU 5 cm CAM YUNU 5 cm CAM YUNU 5 cm CAM YUNU

Cam Ortii Malz. NORMAL CAM NORMAL CAM NORMAL CAM NORMAL CAM NORMAL CAM

Yutucu Plaka Malz. Al Al Al Al Al

Boru Malz. Cu Al Al Al Al

Yiizey Segiciligi SiYAH MAT SiYAH MAT SIYAH MAT SIYAH MAT SiYAH MAT

Boru Sayisi 8 8 12 10 12

Birlestirme Yéntemi KENETLEME KENETLEME KENETLEME LASER LASER

Arka Ortii Saci GOFRAJLI AL. SAC | GOFRAJLI AL. SAC [ GOFRAJLI AL. SAC | GOFRAJLI AL. SAC | GOFRAJLI AL. SAC

Kanat Yapisi —()— O O O O

Deney Tarihi 06.09.2009 07.09.2009 08.09.2009 01.10.2009 02.10.2009
03.10.2009

Cizelge 8.2. Test edilen diiz giines kollektorlerinin veriminde etkili parametreler i¢in

karsilastirma gruplar
KARSILASTIRMA GURUPLARI
1A. GRUP | 1B. GRUP 2. GRUP 3.GRUP
YUTUCU PLAKA-BORU
BORU GEGIS SAYISI BORU MALZEMESI MALZEMESI BIRLESIM
YONTEMI
DEGISKEN KOLLEKTOR | KOLLEKTOR | KOLLEKTOR | KOLLEKTOR | KOLLEKTOR | KOLLEKTOR | KOLLEKTOR | KOLLEKTOR
PARAMETRELER B c D E A B o E
Yutucu Plaka Malz. A A A A A A A A
Boru Malzemesi A A A A Cu A A A
Boru Sayisi 8 12 10 12 8 8 12 12
Birlesim yéntemi KENETLEME | KENETLEME| LASER LASER | KENETLEME | KENETLEME | KENETLEME| LASER
Kanat Yapisi —O— | —0O— O @) —O—|—0O—|—0— O
Deney Tarihi 07.09.2009 | 08.09.2009 | 01.10.2009 | 02.10.2009 | 06.09.2009 | 07.09.2009 | 03.10.2009 | 02.10.2009
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8.1. Kollektor A Deney Verileri ve Degerlendirilmesi

Test edilen A kollektorii, 930x1930mm Odlgiilerinde olup, tek camli, 8 borulu, borular
bakirdan, yutucu plaka aliiminyumdan {retilmistir. Sekil 8.1°de goriildigi gibi,
alliminyum yutucu plaka kanadi, 16mm capinda ve 1.2mm et kalinligindaki bakir boru
tizerine siki gegme seklinde merkezlenerek presle giydirilmistir. Boru ve kanat metalik
kenetleme yontemi ile birlestirilmistir. Boru gecis merkezleri arasinda 90mm mesafe

vardir. Yutucu plaka kanatlar1 0.12mm kalinligindadir ve siyah mat boya ile boyanmustir.

PLAKA

Sekil 8.1. Kollektor A, aliiminyum yutucu plaka—bakir boru birlesim detay1

Bu kollektoriin verim deneyi 06.09.2009 tarihinde ve 08:00-16:00 saatleri arasinda
yapildi. Deneyin yapildig: giin hava agikti, ancak riizgar hiz1 oldukca degiskendi.

Deney siiresince her 10 dakikada alman veriler Cizelge 8.3’e kaydedildi. Bu veriler
kullanilarak; suya aktarilan faydali enerji (Qy), (Denklem 5.2); anlik giines 1smnmmi (Ie),
(Denklem 3.44); ve isletme noktasi parametresi (P), (Denklem 5.13) hesaplandi. Deney
verileri ve hesaplanan fiziksel biiytikliikler Sekil 8.2, Sekil 8.3 ve Sekil 8.4’te grafikler
halinde gosterildi.
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Cizelge 8.3. Kollektor A deney sonuglari

DENEY SONUCLARI A KOLEKTORU

Tarih:06.09.2009

Yutucu Plaka Malz: Bakir boru ve aliminyum kanat

Boru-Yutucu Plaka Birlesim Yéntemi=Lehim

Kolektor boru sayisi: 8 adet

Ruzgar
saat Tgiris Tcikis Tcevre Tylzey Hiz
°C °C °C °C m/s

08:00 40,00 42,00 20,80 27,80 0,21
08:10 41,00 42,10 21,00 28,50 0,00
08:20 41,20 43,60 21,60 30,40 0,32
08:30 41,50 43,80 22,50 31,10 0,10
08:40 43,60 46,50 22,90 31,60 0,03
08:50 43,50 47,10 24,20 34,20 0,43
09:00 43,60 48,00 24,90 35,60 0,36
09:10 43,50 48,70 26,10 37,30 0,39
09:20 43,70 49,00 26,80 38,10 0,36
09:30 43,50 49,80 27,40 39,70 0,46
09:40 43,90 50,40 28,80 40,60 0,82
09:50 43,80 50,70 29,30 41,20 0,46
10:00 44,70 51,30 30,50 41,90 0,93
10:10 44,40 51,70 30,90 43,00 0,36
10:20 43,90 52,30 31,90 43,20 0,50
10:30 44,70 52,90 32,30 43,30 0,56
10:40 44,60 53,30 32,30 44,30 0,64
10:50 44,70 53,60 33,20 44,90 0,97
11:00 44,30 53,50 33,40 45,00 0,97
11:10 44,20 53,40 33,30 45,30 0,39
11:20 44,10 53,60 32,70 45,60 1,00
11:30 43,70 53,60 34,10 45,70 0,79
11:40 43,80 53,90 35,00 46,20 0,97
11:50 43,50 54,40 34,90 46,30 0,03
12:00 42,60 54,50 35,70 46,50 1,26
12:10 42,60 54,60 35,50 46,30 0,03
12:20 43,20 54,70 35,80 46,10 1,29
12:30 42,80 55,00 35,60 46,30 1,33
12:40 42,80 55,30 36,20 47,30 1,15
12:50 42,90 54,80 37,60 47,10 1,11
13:00 43,10 54,90 36,80 47,20 0,43
13:10 43,50 55,30 36,70 47,40 1,08
13:20 43,20 55,00 37,20 47,50 0,43
13:30 43,70 54,70 37,50 47,10 0,07
13:40 43,80 54,60 37,70 46,60 0,86
13:50 43,80 54,80 37,70 46,90 0,86
14:00 43,60 55,00 37,80 47,00 1,55
14:10 44,00 54,90 37,70 46,90 0,33
14:20 44,70 55,20 38,40 47,30 0,54
14:30 45,20 55,20 38,60 47,40 0,18
14:40 46,00 55,90 38,70 47,20 0,03
14:50 46,30 55,30 38,80 47,70 1,82
15:00 46,60 54,80 38,60 45,70 0,10
15:10 46,50 54,60 38,80 45,80 0,75
15:20 45,70 53,80 37,80 46,00 1,15
15:30 44,60 53,70 37,90 46,50 0,75
15:40 44,20 53,50 38,30 46,40 0,47
15:50 44,30 53,30 37,70 45,90 1,05
16:00 44,50 53,10 37,80 46,20 1,21

69




Sekil 8.2°de, Kollektor A igin, su giris ve ¢ikis sicakliklari, yutucu plaka sicakligi, cevre
sicaklig1 ve riizgar hizinin gilin boyunca degisimi gosterilmistir. Gilin boyunca degisim
icin yatay eksende Memleket Saati gosterilmistir. Giines 1s1nim1 hesaplari ise Giines
Saatine gore yapilmaktadir. Ancak deneyler esnasinda zaman Memleket Saati olarak
Olclilmiistiir. Hesaplarda, Memleket Saati, Giines Saatine doniistiiriilmiistiir ve gilines
1sinim1 Glines Saati kullanilarak hesaplanmistir. Deney yapilan gilinde ¢evre sicakligi
20°C ile 38°C arasinda degismistir. Ilgili TSE test normunda (TS-EN-12975-2) (19),
suyun kollektore giris sicakliginin ¢evre sicakligindan yiiksek olmasi ve belirlenen
degerde sabit tutulmasi gerektigi belirtilmektedir. Suyun kollektore girig sicakligl ¢evre
sicakligindan yiiksek olacak sekilde yaklasik 44°C civarinda sabit tutulmustur. Su giris
sicakliginin ¢evre sicakligindan yiiksek olmasi, suyun sadece giines 1sinimu ile 1sitnmasini
garanti etmesi anlamindadir. Aksi halde ytiksek sicakliktaki ¢evre havasindan suya 1s1
gecisi de olur. Suyun kollektore girig sicakligmin sabit kalmasi, giin boyunca kollektor
lizerine diisen degisken giines 1smimina baglh olarak, faydali enerjinin su ¢ikis
sicakligia etkisini yalin olarak gérebilmeyi saglar. Sekil 8.2°den, kollektore ~44°C sabit
sicaklikta giren suyun c¢ikis sicakliginin, sabah saatlerinde 46°C’ye yiikseldigi, siirekli
artig gostererek saat 14:40 civarinda ~56°C’ye ulastig1 ve aksam saatlerinde de 53°C

civarinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.2. Kollektor A igin, su giris ve ¢ikis sicakliklari, yutucu plaka sicakligi, ¢evre

sicaklig1 ve riizgar hizinin giin boyunca degisimi
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Sekil 8.3’de gosterildigi gibi, kollektére gelen anlik 1smmim, giines 6glesine kadar
artmakta ve giines 6glesinden sonra azalmaktadir. Bunun sonucu olarak, kollektore gelen
giines enerjisinin azalmasi, su ¢ikis sicakliginin azalmasim gerektirir. Ancak, su ¢ikis
sicaklig1 glines Oglesinden sonra, aksam saatlerine kadar en yiiksek degerine yakin
seviyelerde yaklasik sabit olarak seyretmistir (Sekil 8.2). Bunun nedeni, Sekil 8.2°de
gortildiigli gibi, ¢evre sicakliginin artmasidir. Cevre sicakligi sabah saatlerinde ~20°C
iken, 0gle saatlerine kadar hizla artmis, ~38°C’ye kadar yiikselmis ve aksam saatlerine
kadar fazla bir degisim gostermemistir. Cevre sicakligi arttik¢a kollektdrden cevreye
olan 1s1 kayb1 azalmaktadir. Bu ise, kollektor verimini dogrudan etkiler. Cevreye olan 1s1
kayiplarinin azalmasi, suya aktarilan faydali enerjinin dolayisiyla da su ¢ikis sicakligimin
artmasi anlamindadir. Dolayisiyla gilines 6glesinden sonra azalan giines 1$1nimini, artan

cevre sicakligi tolere eder mahiyette etki gdstermistir.

Yutucu plaka sicakligi, kollektoriin geometrik olarak merkezinde kanat yiizeyi
merkezlenerek kollektor alt yalitim tarafindan 6l¢lilmiistiir. Yine Sekil 8.2°de gosterildigi
gibi, sabah saatlerinde, yutucu plaka sicakligi ortam sicakligindan yiiksek ancak
akigkanin giris sicakligindan diistiktiir. Bu durum, kollektoriin 1s1l kararliliga heniiz
ulasmadigr anlamindadir. Saat 11:00’de su giris sicakligiyla kesisen yutucu plaka
sicakligi, saat 13:00°de en yiiksek degerini ulagmis, daha sonra akiskanin ¢ikis sicaklig
ile benzer kararlilikta hafif azalmistir. Yutucu plaka sicakliginin, 1sman suyun giris ve
cikis sicakliklar arasinda ve hatta 1s1 gegisinin gergeklesmesi igin su ¢ikis sicakliginin
dahi tlizerinde olmasi beklenir. Sicaklik 6l¢ilimii orta noktadan yapildigi i¢in, heniiz su
cikis sicakliginin altinda olmasi olagandir. Ancak, su giris sicakligimna da ¢ok yakin
olmasi beklenmemelidir. Su giris sicakligina daha yakin dlgiilen kollektdr merkezindeki
yutucu plaka sicakligi, suya olan faydali 1s1 gegisinin daha ¢ok kollektdriin iist yarisinda
oldugu anlamim tasir. Bu gozlemi dogrulayacak sonuglar ancak tiim yutucu plaka

sicakligiin 6l¢iilmesi ve buna ilaveten sayisal 1s1l-akig analizi ile temin edilebilir.

Kollektor yiizeyine gelen anlik gilines 1simimi, bulunulan yere, zamana, egime ve cografi
sartlara gore degisir. Anlk 1smim, Bolim 3’de verilen denklemler kullanilarak
hesaplanmustir. Sekil 8.3’de kollektor ylizeyine gelen anlik 1s5mnim (Le), suya aktarilan
faydali 1s1 enerjisi (Qp) ve anlik kollektér veriminin (n), giin boyunca degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 8.3. Kollektor A igin, kollektor yiizeyine gelen anlik 1sinim (I.), suya aktarilan
faydali 1s1 enerjisi (Qf) ve anlik kollektdr veriminin (1)) giin boyunca

degisimi

Kollektor alanina gelen giines 1sinimi, deneyin yapildigi giin olan 06.09.2009 tarihinde,
saat 08:00°den gilines Oglesine kadar artmis ve aksam saatlerine dogru azalmistir.
Tiirkiye saatiyle, glines Oglesinin saat kacgta oldugu asagida hesaplanmistir. Deney
tarthinde giines Oglesi Tirkiye saatiyle saat 12:45’de olmaktadir ki bu saatte 151n1m
maksimum degerine ulagsmaktadir. Belirtilen giinde kollektor alanina gelen gilines 1smimi1
358-1370W arahiginda, birim alana gelen giines 15 ise 224-856W/m’ araliginda
degismistir.

Kollektor A deney giinii icin giines 6glesinin Tirkive saati ile kacta oldugunun hesabi:

0 Giines 6glesinde giines saati: GS=12:00 dir.
0 GS=12:00"de saatagisi: h=15(GS-12)=15(12-12)=0°

0 Eyliil 6 i¢in 1 Ocak’tan itibaren giin sayist:
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n=31+28+31+30+ 31+ 30 + 31 + 31 + 6 =249
S [ S [ [ -] [ [ it
Ocak  Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz  Agustos  Eylul

O Zaman diizeltmesi: ZD (saat):
n—1 249-1
365242 > 0365040
ZD(saat) = 0.0043 cos x — 0.1236sin x — 0.0608 cos 2x — 0.1538sin 2x
=0.0043 x cos(244.44) - 0.1236 x sin(244.44)
—0.0608 x cos(2 x 244.44) - 0.1538 x sin(2 x 244.44)
=0.028 saat

x(*)=360 — 244.44°

0 Kirikkale i¢in yerel boylam: B, =33°31"=33.5°
0 Giines 6glesinde Tiirkiye saati:

45- B, 45-335

MS=GS + —ZD:IZ+T—O.028:12.74:12:45

Sekil 8.3’de gosterildigi gibi, suya aktarilan faydali enerjinin, sabah saatlerinden 6gle
saatlerine kadar arttign ve aksam saatlerine dogru ise diistiigii goriilmektedir. Ogle
saatlerinde yutucu plakaya gelen 1s1nim en yiiksek degerde oldugundan, faydali 1s1 da en
yiiksek degere ulasmistir. Ardindan, faydali 1s1, 1s1n1imin azalmasiyla diisiise ge¢mistir.
Ancak, c¢evre sicakligimin sabah saatlerine gore daha yiiksek seviyelerde olmast
yerel inis ¢ikiglar seklinde goriilen kararsizliklar, Sekil 8.2°de goriilen riizgar hizinin ani
degisimlerinin bir sonucudur. Deney esnasinda riizgar hiz1 0—1.8m/s degerleri arasinda
anlik degisimler halinde gerceklesmistir. Her 10 dakikada alinan 6l¢iim aninda en

yiiksek riizgar hiz1 kaydedilmistir.

Ayrica, kollektor veriminin Sekil 8.3’de goriildiigii gibi artan anlik 1smimla birlikte
arttig1 goriilmektedir. Gilines 6glesinden sonra azalan anlik 1gmimmin verimi azaltmasi
beklenmesine ragmen, yukarida da belirtildigi iizere g¢evre sicakligindaki artigin 1st
kayiplarini azaltmasi, verim iizerinde daha etkili olmustur. Kollektor A verimi, sabah

saatlerinde %40 civarinda iken gittik¢e artmis ve %75 degerlerine kadar ulasmustir.
Sekil 8.2 ve Sekil 8.3’de goriildiigii ve yorumlarda agiklandigi gibi, kollektoér verimi,

ozellikle deney anindaki su giris sicakhigt (Tg), cevre sicakligt (Teevre) Ve anlik 1gmmmin

(I) fonksiyonu olarak degismektedir. Verimin daha bagimsiz olarak degerlendirilmesi
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i¢cin bu terimlerden olusan, Denklem 5.13’de tarif edilen isletme noktasi parametresi
[P=(T-Ty)/Ie] kullamilir. Sekil 8.4’de Kollektor A i¢in verimin isletme noktas:

parametresine gore degisimi gosterilmistir.
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isletme noktasi parametresi, P (°C-m?/W)

Sekil 8.4. Kollektor A igin verimin, isletme noktasi parametresine gore degisimi

Deney esnasinda, su giris sicakligi sabit tutuldugundan, isletme noktasi parametresi
sadece ¢evre sicakliginin ve anlik 1stnimin fonksiyonu olarak degismektedir. Dolayisiyla
diistik anlik 1s1mim degerlerinin oldugu sabah saatlerinde isletme noktasi parametresi
yiiksek seviyelerdedir. Isletme noktas1 parametresinin diisilk oldugu zamanlar, anlik
1stnim miktarinin yiiksek oldugu zamanlardir. Bu zaman ise, 11:00 ile 16:00 arasindaki
saatlerdir. Isletme noktasi parametresinin en yiiksek oldugu zaman ise saat 08:00’dir.
Clinkii anlik toplam 1s1nim ve g¢evre sicakligl en diisiik degerdedir. Saat 16:00’da da
benzer sekilde anlik 1s5mim en diisiik degerde olmasina karsilik, isletme noktasi
parametresi saat 08:00’de oldugundan g¢ok daha diisiiktiir. Bunun nedeni ise cevre

sicakliginin artmasidir.
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Kollektor veriminin igletme noktasi parametresi ile yaklasik olarak dogrusal degistigi
bilinmektedir. Riizgar hiz1 ve ¢evre sicakligindaki degisimlerin olusturdugu kararsizlik
bolgesi haricinde bu dogrusal degisim gerceklesmistir. Isletme noktasi parametresinin en
diistik degeri aldig1 giines 6glesinde, verim en yiiksek deger olarak %75’lere ulagmistir.
Isletme noktas1 parametresinin yiiksek degerlerine karsilik gelen sabah saatlerinde ise

verim %40 civarinda ger¢eklesmis ve 6gle saatlerine dogru artmustir.

8.2. Kollektor B Deney Verileri ve Degerlendirilmesi

Kollektér B, kollektor A ile aym ozelliklerdedir. Tek farkliligi boru malzemesidir.
Kollektdr A’da boru ve yutucu plaka malzemeleri sirasiyla bakir ve aliiminyum seklinde
idi. Kollektor B’de ise hem boru hem de yutucu plaka aliiminyumdan imal edilmistir.
Her iki kollektorde de, boru ve yutucu plaka benzer sekilde metalik kenetleme yontemi
ile birlestirilmistir. Boylece, kollektér A ve B kullanilarak, farkli boru malzemelerinin

(bakir ve aliiminyum) verimdeki etkisini kiyaslamak miimkiin olacaktir.

Kollektor B, verim deneyi 07.09.2009 tarihinde 08:00-16:00 saatleri arasinda yapilda.
Hava acikt1 ve riizgar hiz1 degiskendi. Bu deney giinii i¢in gilines 6glesinin Tiirkiye saati
ile 12:44’de oldugu hesaplandi. Kollektdr A’ya benzer sekilde, deney boyunca alinan
veriler Cizelge 8.4’¢ kaydedildi ve Sekil 8.5, Sekil 8.6 ve Sekil 8.7°de grakfikler

gosterildi.

Sekil 8.5°de goriildiigii gibi, suyun kollektore giris sicakligi ~43.7°C civarinda sabit
tutulmustur. Kollektore sabit sicaklikta giren suyun ¢ikis sicakligi, sabah saatlerinde
43.4°C iken, ilerleyen saatlerde artmis ve saat 14:10°da en yiiksek degeri olan 56°C’ye
ulagmustir. Cevre sicakligi sabah saatlerinde ~20°C iken giin boyunca siirekli artmis ve
~36°C’ye kadar yiikselmistir. Cevre sicakligindaki bu artisla cevreye olan 1s1 kaybimin
azalmasi, Ogleden sonra azalan giines 1sinimin1 tolere eder mahiyette etki ettiginden,
aksam saatlerine dogru oOgleye nazaran su ¢ikis sicakliginda ¢ok kismi azalma
gbzlenmigtir. Bu deney esnasinda da, riizgar hiz1 giin boyunca, 0 ile 2.1m/s araliginda

stirekli degisim gostermistir.
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Cizelge 8.4. Kollektor B deney sonuglari

DENEY SONUCLARI B KOLEKTORU

Tarih:07.09.2009

Yutucu Plaka Malz: Aliminyum boru ve kanat

Boru-Yutucu Plaka Birlesim Yontemi=Lehim

Kolektor boru sayisi: 8 adet

Ruzgar
saat Tgiris Teikis Tgevre Tylzey Hizi
°C °C °C °C m/s

08:00 44,10 43,40 20,50 32,10 0,36
08:10 44,50 44,30 20,80 32,40 0,57
08:20 44,60 45,40 21,60 33,30 0,00
08:30 44,80 45,90 22,30 35,10 1,29
08:40 44,80 46,20 22,80 39,20 0,14
08:50 45,00 47,40 23,40 42,40 0,75
09:00 45,20 48,30 23,70 43,50 0,12
09:10 45,30 49,60 24,90 44,70 0,64
09:20 45,20 49,70 25,40 44,80 0,86
09:30 45,00 50,00 26,10 45,60 0,75
09:40 44,80 50,40 27,20 46,40 0,74
09:50 43,60 49,50 27,40 46,60 0,86
10:00 43,10 49,40 27,50 46,70 0,93
10:10 43,20 49,90 28,10 46,90 0,25
10:20 43,40 50,20 28,40 47,90 1,04
10:30 43,50 50,80 29,10 48,90 1,41
10:40 43,40 51,20 29,70 49,60 0,82
10:50 42,40 51,50 30,20 50,00 0,32
11:00 42,40 51,70 30,50 50,70 1,61
11:10 42,30 52,20 29,90 50,90 1,04
11:20 42,30 53,10 30,40 51,80 0,75
11:30 42,30 52,80 31,40 52,00 0,46
11:40 42,00 52,60 31,50 52,40 0,46
11:50 42,10 53,60 32,00 53,10 1,55
12:00 42,20 54,10 32,60 53,50 1,61
12:10 42,30 54,20 32,50 53,40 1,27
12:20 42,20 54,20 32,70 53,50 0,86
12:30 42,30 54,70 33,20 54,00 0,64
12:40 42,40 55,00 33,50 54,30 0,43
12:50 42,40 55,30 34,20 54,50 2,09
13:00 42,60 55,50 34,20 54,70 1,40
13:10 42,60 55,10 34,50 54,70 0,46
13:20 42,50 55,90 35,00 54,90 1,95
13:30 42,80 55,70 34,90 54,90 0,78
13:40 42,90 55,80 34,70 54,90 1,11
13:50 43,10 55,70 35,00 55,00 1,03
14:00 43,00 55,50 34,90 54,80 1,22
14:10 42,90 56,10 35,30 54,90 1,35
14:20 43,20 54,60 35,60 55,00 0,79
14:30 43,40 54,60 36,70 54,70 0,82
14:40 43,40 53,70 37,10 54,40 0,78
14:50 43,30 53,90 36,60 53,60 0,68
15:00 43,50 53,90 36,40 53,20 0,66
15:10 43,30 53,30 36,10 52,80 0,68
15:20 43,40 52,80 36,00 52,40 0,67
15:30 43,30 52,50 36,60 51,80 0,64
15:40 43,10 51,90 36,30 50,90 0,86
15:50 42,80 51,40 36,20 50,60 1,26
16:00 42,50 51,50 36,00 49,90 1,15
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Yutucu plaka yiizey sicakligi ise, sabah saatlerinde ortam sicakligindan yiiksek, ancak
akiskanin giris sicakligindan diisiiktiir. Saat 09:20°de su giris sicakligiyla kesisen yutucu
plaka sicakligi, saat 13:50°de en yliksek degerini almistir. Daha sonra su ¢ikis sicakligina

paralel olarak kismen azalmistir.
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Sekil 8.5. Kollektor B igin, su giris ve ¢ikis sicakliklar, yutucu plaka sicakligi, cevre

sicaklig1 ve riizgar hizinin giin boyunca degisimi

Sekil 8.6’da gosterilen, anlik 151n1m, sabah saat 08:00°den giin 6glesi zamanina kadar
stirekli artmis ve saat 12:00’den sonra azalmistir. Kollektor alanina gelen giines 1sinimi
360—1375W arahiginda, birim alana gelen giines 15 ise 225-860W/m’ araliginda
degismistir. Suya aktarilan faydali 1s1 enerjisi, su ¢ikis sicakliginin en yiiksek degere
ulastig1 zamanda 12:00 ile 14:10 arasinda en yiiksek degerde goriilmektedir. Ardindan,
isimm  siddetinin  azalmasina ragmen, c¢evre sicakliginin yiiksek degerine yakin
seyretmesi neticesinde kismi azalma gostermistir. Kollektér verimi ise, kollektore gelen
toplam 1s1mnimdaki, ¢evre sicakligindaki ve dolayisiyla suya aktarilan faydali enerjideki
artisa paralel olarak artmistir. Gilines 6glesinden sonra, azalan gilines 1sinimina ragmen,

verim degeri artmaya devam etmistir. Bunun sebebi ise, ¢evre sicakliginin sabah
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saatlerine gore yliksek olmasindan dolay1 ¢evreye kaybolan 1sinin azalmasidir. Ayrica,

kollektoriun 1s1l ataletinin de elbette etkisi vardir.
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Sekil 8.6. Kollektor B icin, kollektor yiizeyine gelen anlik 1s1nim (1), suya aktarilan
faydali 1s1 enerjisi (Qf) ve anlik kollektdr veriminin (1)) giin boyunca

degisimi

Sekil 8.7°de, Kollektér B veriminin, isletme noktasi parametresine bagli degisimi
gosterilmistir. Cevre sicakligimin ve anlik 1gimimin fonksiyonu olan igletme noktasi
parametresi, deney siiresince 0.009 ile 0.053 deger araliginda gerceklesmistir. Kollektor
verimi ise igletme noktasi parametresi ile ters orantili olarak 0.31 ile 0.87 araliginda
degisim gostermistir. Kollektor veriminin isletme noktasi parametresi ile degisimi genel
anlamda dogrusal olarak gerceklesmistir. Glin boyunca kararsiz degisim gosteren riizgar
hizinin kollektdrden ¢evreye olan 1s1 kayiplarini degistirmesi, verimde kiigiik sapmalara

sebep olmustur.
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Sekil 8.7. Kollektor B icin, verimin isletme noktasi parametresine gore degisimi

8.3. Kollektor C Deney Verileri ve Degerlendirilmesi

Kollektor C’nin, verim karsilagtirmasinda iki farkli parametre (boru gecis sayis1 ve boru-
yutucu plaka malzemesi birlesim yontemi) i¢in katki saglamaktadir. Kollektor C,
yukarida belirtilen parametrelerin etkisini ardigik giinlerde degerlendirmek agisindan iki
farkli glinde test edilmistir. Asagida her iki giin i¢in elde edilen deneysel sonuglar ayri
grafikler halinde sunulmustur.

1-Kollektor C’nin farkli boru gecis sayisimin verime etkisini belirlemek icin yapilan

deneyi (08.09.2009):
Kollektér C’nin kollektor B’den farki boru gecis sayisidir. Kollektor B’de boru gecis

say1st 8 iken kollektér C’de 12°dir. Bu sayede, kollektér B ve C kullanilarak boru gegis

sayisinin verimdeki etkisini incelemek miimkiin olacaktir. Kollektor C, verim deneyinin
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birincisi 08.09.2009 tarihinde 08:00-16:00 saatleri arasinda yapildi. Hava acikt1 ve
riizgar hiz1 ise degiskendi. Deney giinii i¢in giines 6glesinin Tiirkiye saati ile 12:44°de
oldugu hesaplandi. Kollektdr C i¢in deney esnasinda, her 10 dakikada alinan veriler

Cizelge 8.5’e kaydedildi ve ilgili grafikler Sekil 8.8, Sekil 8.9 ve Sekil 8.10°da gosterildi.

Suyun C kollektdriine giris sicakligy, giin boyunca ~43.6°C civarinda sabit tutulmustur.
Kollektore sabit sicaklikta giren suyun c¢ikis sicakligi, sabah saatlerinde 41.4°C iken

lineer olarak artig gostermis ve saat 12:50’de ~59.5°C ye ulagsmustir.

Cevre sicakligi, sabah saatlerinde ~21.4°C iken 6gle saatlerine kadar hizla artmis ve
~36°C ye kadar yiikselmigstir. Riizgar hizi, deney siiresince 0 ile 2.2m/s arasinda siirekli

degisim gostermistir.

Sabah saat 08:00°de 24.9°C olan yutucu plaka sicakligi 11:30°da suyun giris sicakligi ile
esit olmugstur. Yutucu plaka sicakligi saat 12:10°da en yiiksek degeri olan 49.4°C’ye

ulagmustir.
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Sekil 8.8. Kollektor C, 1.deney igin, su giris ve ¢ikis sicakliklari, yutucu plaka sicakligi,

cevre sicakligi ve riizgar hizinin giin boyunca degisimi
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Cizelge 8.5. Kollektor C, 1.deney sonuglari

DENEY SONUCLARI C KOLEKTORU

Tarih:08.09.2009

Yutucu Plaka Malz: Aliminyum boru ve kanat

Boru-Yutucu Plaka Birlesim Yontemi=Lehim

Kolektor boru sayisi: 12 adet

Ruzgar
saat Tgiris Tcikis Tcevre | Tyiizey Hiz
°C °C °C °C m/s

08:00 41,00 41,40 21,40 24,90 0,00
08:10 40,80 41,30 22,10 26,70 0,46
08:20 40,70 41,30 22,60 27,30 0,79
08:30 41,30 42,50 23,10 28,90 0,61
08:40 41,50 45,00 23,60 30,90 0,50
08:50 42,80 46,20 23,90 31,90 0,36
09:00 42,60 48,40 25,10 33,10 0,52
09:10 43,00 48,50 25,30 33,70 0,39
09:20 43,10 50,10 26,50 34,70 1,22
09:30 43,20 51,30 26,80 36,10 1,48
09:40 43,20 51,70 28,20 36,90 1,11
09:50 43,10 52,60 28,40 37,30 0,86
10:00 43,50 53,20 28,80 38,40 0,68
10:10 43,50 53,60 28,70 36,50 0,82
10:20 43,50 53,90 29,00 40,30 0,25
10:30 43,70 54,30 29,50 40,80 1,36
10:40 43,60 54,60 30,10 41,40 2,21
10:50 43,80 54,90 30,00 41,80 1,72
11:00 43,90 55,70 30,80 42,50 2,04
11:10 44,70 57,60 31,00 43,30 0,93
11:20 45,10 58,50 31,60 44,10 1,79
11:30 44,60 58,40 31,90 44,50 1,69
11:40 44,50 58,20 32,50 44,90 1,51
11:50 44,50 58,50 32,80 46,30 1,08
12:00 44,20 58,40 33,10 48,20 1,00
12:10 44,30 58,60 33,40 49,40 2,01
12:20 44,70 58,10 33,30 47,70 1,76
12:30 44,60 58,60 32,70 47,10 0,97
12:40 44,60 59,30 34,10 48,70 1,35
12:50 44,60 59,40 35,00 48,10 0,61
13:00 44,50 59,30 34,90 47,80 0,97
13:10 44,40 59,40 34,90 46,80 0,39
13:20 44,20 58,90 35,30 44,40 1,00
13:30 44,10 58,60 34,70 44,30 0,79
13:40 43,80 58,10 34,90 44,30 0,97
13:50 44,20 58,20 34,90 43,80 1,36
14:00 44,10 57,60 34,00 43,80 0,85
14:10 44,20 57,40 34,40 43,60 0,86
14:20 44,60 57,20 35,90 45,50 0,85
14:30 44,40 57,20 35,50 44,90 0,25
14:40 43,60 56,80 34,10 45,30 0,39
14:50 43,20 56,20 34,80 45,60 0,72
15:00 43,40 55,40 34,60 45,80 0,65
15:10 43,60 55,20 34,70 44,90 0,43
15:20 43,50 55,40 34,90 44,60 0,58
15:30 43,50 55,10 34,70 44,60 0,63
15:40 43,40 55,30 34,80 44,30 0,42
15:50 43,60 54,90 34,90 44,20 0,31
16:00 43,90 55,00 34,80 44,40 0,98
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Sekil 8.9’da kollektér C igin, kollektdr yiizeyine gelen anlik 1smmim, suya aktarilan
faydali 1s1 enerjisi ve anlik kollektdr veriminin giin boyunca degisimi gosterilmistir.
Kollektor alani iizerine gelen anlik 1s1nim, sabah saatlerinde 360W iken giines 6glesi
zamanima kadar dogrusal artarak 1380W degerine kadar ulasmigtir. Birim alana gelen

anlik 1gmim ise 225W/m® ile 862W/m* araliginda gergeklesmistir.

Faydal1 1s1 enerjisi, sabah saatlerinde giines 1s1nimi diisiik oldugu i¢in 33W degerinde
gorlilmektedir. Saat 12:20’de ise giin igerisindeki en yiiksek deger olan 1254W
degerinde hesaplanmustir. Cevre sicakliginin fazla degisim gostermemesi sebebi ile anlik

1sinimin azalmasina bagl olarak faydali 1s1 azalim gostermistir.

Kollektor verimi, sabah saatlerinde en diisiik degerde iken, giines 6glesine kadar artmis
ve azalan 1sinimla birlikte verimdeki azalma yukarida da bahsedilen kararsizliklardan
dolay1 diisiik seviyelerde olmustur. Aksam saatlerinde riizgar hizi ve 1s1l atalet gibi

sebeplerden dolay1 kollektor verimi tutarsizlik gostermistir.
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Sekil 8.9. Kollektor C, 1.deney i¢in, kollektor yiizeyine gelen anlik 1smnim (1), suya
aktarilan faydali 1s1 enerjisi (Qy) ve anlik kollektor veriminin (1) giin

boyunca degisimi
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Sekil 8.10’da C kollektorli veriminin isletme noktasi parametresine bagli degisimi
gosterilmistir. Isletme noktasi parametresi, saat 08:00’de en yiiksek degeri olan
0.087[°C—m*/W] olarak gériilmekte iken saat 12:00 ile 14:00 arasinda giiniin en diisik
degerleri olan 0.01 ile 0.014[°C-m*/W] arasinda degismektedir. Kollektdr verimi ise
isletme noktas1 parametresinin en yliksek oldugu sabah saatlerinde %9, isletme noktasi
parametresinin en diisiik oldugu 6gle saatlerinde ise %96’ya kadar yiikselmistir. Verim,
diger kollektorlerde oldugu gibi isletme noktasi parametresi ile ters orantili olarak

yaklasik dogrusal yapida degismektedir.
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isletme noktasi parametresi, P (°C-m?/W)

Sekil 8.10. Kollektor C, 1.deney i¢in, verimin isletme noktasi parametresine gore

degisimi

2-Kollektor C’nin farkly boru-yutucu plaka birlesim yonteminin etkisini belirlemek

icin yapilan deneyi (03.10.2009):

C kollektorii i¢in 2. deney, 03.10.2009 tarihinde 08:00 ve 16:00 saatleri arasinda yapild.
Deneyin yapildig1 giin, hava bulutlu, riizgar hiz1 ise diger deneylere gore ¢ok yiiksek ve
degiskendi. C kollektoriiniin giin igerisinde alinan olglim degerleri Cizelge 8.6°da
gosterilmistir. Deneysel veriler ve hesaplanan degerler Sekil 8.11, Sekil 8.12 ve Sekil
8.13’de gosterilmistir. C kollektorii i¢in giines 6glesinin Tiirkiye saati ile 12:35 oldugu

hesaplanmustir.
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Cizelge 8.6. Kollektor C, 2.deney sonuglari

DENEY SONUGLARI C KOLEKTORU

Tarih:03.10.2009

Yutucu Plaka Malz: Aliminyum boru ve kanat

Boru-Yutucu Plaka Birlesim Yontemi=Lehim

Kolektor boru sayisi: 12 adet

Rizgar
saat Tgiris Tcikis Tgevre Tylizey Hizi
°C °C °C °C m/s

08:00 50,80 48,00 23,40 39,00 4,16
08:10 50,40 48,60 22,70 39,80 3,96
08:20 50,00 49,10 23,00 40,00 3,64
08:30 50,00 49,50 23,20 40,30 2,87
08:40 49,90 49,80 24,20 41,20 3,00
08:50 50,10 50,20 24,90 41,70 2,12
09:00 50,00 50,60 25,50 42,60 4,18
09:10 49,90 50,50 24,90 41,10 3,12
09:20 50,20 50,70 25,10 41,30 3,28
09:30 50,70 50,90 24,40 41,40 2,46
09:40 49,70 54,20 26,70 44,00 3,42
09:50 49,80 54,50 27,00 45,00 4,00
10:00 49,60 54,90 27,40 45,00 4,60
10:10 49,40 54,90 28,30 44,90 4,49
10:20 49,10 54,60 28,60 44,80 6,53
10:30 49,20 55,00 28,60 45,00 5,35
10:40 49,50 56,20 29,00 45,70 4,69
10:50 49,40 56,50 29,40 45,50 5,27
11:00 49,50 56,50 29,60 45,80 5,15
11:10 49,50 56,80 29,00 46,30 5,41
11:20 49,20 57,20 29,70 46,50 6,55
11:30 49,20 57,10 30,10 46,80 4,09
11:40 49,10 56,80 30,30 46,60 4,69
11:50 49,20 56,80 30,30 47,00 6,38
12:00 49,20 57,00 29,70 46,80 6,84
12:10 48,90 55,20 29,50 46,30 4,18
12:20 49,20 55,40 29,10 43,70 5,30
12:30 49,10 55,80 29,80 45,60 1,82
12:40 48,40 55,00 28,70 45,40 7,58
12:50 48,80 55,20 28,60 45,20 5,01
13:00 48,40 54,10 28,90 45,50 4,82
13:10 48,60 53,80 28,90 45,30 2,59
13:20 48,60 53,60 30,80 46,70 3,47
13:30 48,90 53,20 30,40 47,20 2,30
13:40 48,50 53,30 29,40 46,90 0,75
13:50 48,70 52,80 30,10 47,40 1,25
14:00 48,80 53,30 32,10 47,90 3,80
14:10 48,80 53,70 31,60 47,10 5,78
14:20 48,00 51,30 31,00 45,80 4,10
14:30 48,00 50,10 29,50 44,30 4,60
14:40 47,80 49,60 29,50 43,10 4,89
14:50 48,20 48,10 30,30 42,40 4,57
15:40 43,40 55,30 34,80 44,30 0,42
15:50 43,60 54,90 34,90 44,20 0,31
16:00 43,90 55,00 34,80 44,40 0,98
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Sekil 8.11°de C kollektoriine ait, suyun kollektore giris ve ¢ikis sicakligi, yutucu plaka
sicakligl, cevre sicakligi ve riizgar hizinin giin boyunca degisimi gosterilmistir. Su C
kollektoriine ~50°C’de sabit olarak girmistir. Suyun kollektdrden ¢ikis sicakligt
57.2°C’ye kadar ulagmustir. Cevre sicakligi, sabah saatlerinde 20.6°C iken, 06gle
saatlerinde 10°C’ye yakin artig gOstermistir. Riizgar hiz1 ise kararsiz rejimde 0.75—

7.58m/s arasinda stirekli degisim gostermistir.

Sabah saat 08:00’de 36°C olan yutucu plaka sicakligi suyun giris sicakligini deney
stiresince yakalayamamustir. Deney siiresince yiizeye temasi kontrol edilen yutucu plaka
sicaklik okuyucusunda problemler yasandi. Oyle ki yutucu plaka sicakliginin, suyun
giris ve c¢ikis noktalarindaki sicakliklarinin arasinda ¢ikis noktasi sicakligma yakin
degerde olmast beklenir. Yutucu plaka sicakligimmin saglikli degerlendirilmesi icin
kollektor yilizeyi boyunca okuma yapilmasi ve bu degerlerin aritmetik ortalamasmin

hesaplarda kullanilmasimin gerekliligi ortaya ¢ikmstir.
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Sekil 8.11. Kollektor C, 2.deney ig¢in, su giris ve ¢ikis sicakliklar, yutucu plaka sicakligi,

cevre sicakligi ve riizgar hizinin giin boyunca degisimi
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Sekil 8.12°de, anlik toplam 1s1n1m miktari, kollektor verimi ve faydali 1s1 enerjisinin giin
boyunca degisimi gosterilmistir. Faydali 1s1 enerjisi sabah saatlerinden 6gle saatlerine
kadar artmis ve saat 12:20’de 670W degerine ulasmustir. Ogleden sonra gevre
sicakliginin fazla degismemesi sebebi ile anlik 1simim ile birlikte azalmistir. Faydali
1s1daki kararsizliklar riizgar hizindaki anlik degisimlerin sonucudur. Kollektoér veriminin
de, diger degiskenlerde oldugu gibi sabah saatlerinde en diisiik degerlerdeyken, gilines
Oglesi saatlerinde 0.47’ye kadar yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 8.12. Kollektor C, 2.deney i¢in, kollektdr yiizeyine gelen anlik 1sinim (1), suya
aktarilan faydali 1s1 enerjisi (Qy) ve anlik kollektor veriminin (1)) giin

boyunca degisimi

Sekil 8.13’de C Kollektdrii veriminin, isletme noktasi parametresine bagli degisimi
gosterilmistir. Kollektdr C verimi, en yiiksek %47 olarak hesaplanmustir. Isletme noktasi
parametresi ise 0.02 ile 0.18 degerleri arasinda degisim gostermistir. Diger kollektorlerle
benzer sekilde, kollektoér veriminin isletme noktasi parametresi ile degisimi yaklasik

dogrusal olarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 8.14. Kollektor D, aliiminyum yutucu plaka—aliiminyum boru birlesim detay1
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Kollektor D, 01.10.2009 tarihinde 08:00—16:00 saatleri arasinda test edildi ve deney
Ol¢timleri Cizelge 8.7°de gosterildi. Deneyin yapildigi giin hava az bulutlu idi ve riizgar
hiz1 ani degisimler gosteriyordu. Hesaplamalarla elde edilen sonuglar grafikler halinde
gosterildi (Sekil 8.15, Sekil 8.16 ve Sekil 8.17). Kollektdr D igin giines 6glesi Tiirkiye
saati ile 12:36 olarak hesaplandi.

Lazer kaynak ile yapilan boru-yutucu plaka birlesimi yonteminde, boru ile yutucu
plaka malzemeleri arasinda daha iyi birlesim saglandigindan, verimin daha yiiksek
olmasi beklenir. Ayrica diger birlesim yontemlerine gore boru ve yutucu plaka arasinda
olusacak hava tabakasi en diisiik seviyelerde gerceklestiginden, hava tabakasi ile

olusacak diren¢ ihmal edilebilir seviyelere kadar diiser.

Sekil 8.15°de Kollektdr D igin su giris ve ¢ikis sicakligl, yutucu plaka sicakligi, cevre
sicaklig1 ve riizgar hizinin giin boyunca degisimi gosterilmistir. Deney siiresince suyun
kollektore giris sicakligi ~50°C’de sabit tutulmugtur. Suyun kollektorden ¢ikis sicakligt
sabah saatlerinde 47.6°C iken lineer olarak artmis ve saat 14:00°de 58.6°C’ye ulagsmustir.
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Sekil 8.15. Kollektor D i¢in, su giris ve ¢ikis sicakliklari, yutucu plaka sicakligi, cevre

sicaklig1 ve riizgar hizinin giin boyunca degisimi
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Cizelge 8.7. Kollektér D deney sonuglari

DENEY SONUCLARI D KOLEKTORU

Tarih:01.10.2009

Yutucu Plaka Malz: Aliminyum boru ve kanat

Boru-Yutucu Plaka Birlesim Yontemi=Laser

Kolektér boru sayisi: 10 adet

Rizgar
saat Tgiris Tcikis Tgevre Tylzey Hizi
°C °C °C °C m/s

08:00 50,80 47,60 16,90 37,00 0,76
08:10 50,80 47,70 18,40 37,70 0,23
08:20 50,70 48,50 19,80 38,80 0,32
08:30 50,50 49,60 20,80 40,20 0,54
08:40 50,70 50,80 24,10 41,90 1,48
08:50 50,10 50,70 23,40 41,80 1,95
09:00 50,30 50,80 24,30 41,80 1,12
09:10 50,40 51,20 25,00 41,70 0,26
09:20 50,90 52,10 27,10 43,50 2,08
09:30 50,50 51,70 25,50 43,10 3,07
09:40 50,40 52,10 23,90 44,10 1,85
09:50 50,10 52,80 22,50 44,00 2,33
10:00 50,10 53,10 21,70 44,60 2,77
10:10 50,20 53,80 22,20 44,90 1,90
10:20 50,70 53,90 22,20 45,30 3,13
10:30 50,40 54,40 22,40 45,80 1,33
10:40 50,40 55,00 23,80 46,80 2,80
10:50 50,20 55,50 24,00 47,40 0,90
11:00 50,30 56,10 25,30 47,80 2,41
11:10 50,10 56,20 25,30 48,00 2,83
11:20 50,40 57,50 26,50 48,50 0,93
11:30 50,00 57,20 26,80 49,30 2,14
11:40 49,80 56,80 26,30 48,80 3,92
11:50 50,30 57,60 26,30 48,60 2,15
12:00 50,40 58,00 26,40 49,20 0,50
12:10 50,20 58,50 27,30 48,70 2,27
12:20 50,40 58,50 26,30 48,70 2,33
12:30 50,40 58,70 26,10 49,00 0,68
12:40 50,50 58,10 25,50 48,70 1,54
12:50 50,60 58,30 25,60 48,90 0,56
13:00 49,80 58,20 26,10 49,10 3,77
13:10 49,90 58,10 26,40 48,60 2,94
13:20 49,80 58,60 26,50 49,20 0,35
13:30 49,90 58,40 26,40 49,20 0,54
13:40 49,90 58,30 26,40 48,90 1,32
13:50 50,00 58,50 26,60 48,40 0,57
14:00 50,20 58,60 26,80 48,20 0,86
14:10 50,20 58,40 27,10 48,70 1,11
14:20 50,40 58,20 27,30 48,50 2,14
14:30 50,30 57,90 27,20 48,10 1,65
14:40 50,40 57,80 27,10 48,60 1,85
14:50 50,20 57,50 27,20 48,00 2,68
15:00 50,40 57,20 27,00 48,20 1,87
15:10 50,30 57,00 26,80 47,90 0,61
15:20 50,30 56,70 26,70 48,30 0,39
15:30 50,40 56,40 27,00 48,70 1,72
15:40 50,30 56,10 26,70 48,30 1,15
15:50 50,10 56,30 26,70 47,30 1,32
16:00 50,20 55,70 26,50 47,50 0,76
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Cevre sicakligi, sabah saatlerinde 16.9°C olarak 6l¢iilmiis, 6gle saatlerinde 27.3°C’ye
kadar ylikselmistir. Cevre sicakliginda 6gleden sonra fazla bir degisim gozlenmemistir.
Riizgar hiz1 kararsiz rejimde 0-3.92m/s degerleri arasinda siirekli degisim gostermistir.
Saat 08.00°’de 37°C olan yutucu plaka sicakligi 11.30’da akiskanin giris sicakligr ile

esitlenmis ve deney siiresinde giris noktasi sicakligi ile paralel seyretmistir.

Sekil 8.16’da, anlik toplam 151n1im miktari ile kollektdr verimi ve faydali 1sinin zamana
bagh degisimi gosterilmistir. Sabah saatlerinde kollektor yiizeyine gelen anlik 1s1nim
268W iken giines 6glesi saatinde 1392W degerine ulagmistir. Faydali 1s1 enerjisi sabah
saatlerinde kollektor yiizeyi soguk oldugu i¢in diisiik ¢ikmistir ve saat 13:20’de giin
icerisindeki en yliksek deger olan 735W degerini almistir. Cevre sicakliginin fazla
degisim olmamasi sebebi ile anlik 1s1n1min azalmasina bagl olarak azalmistir. Kollektor
verimi saat 08:40’da %2 iken, giines 6glesinde %55’ ulagsmustir. Ardindan, kollektore
gelen anlik 151n1m miktarmin azalmasina ragmen cevre sicakliginin yiiksek olmasi ve

kollektor 1s1l ataletinden dolay1 aksam saatlerine kadar artmaya devam etmistir.
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Sekil 8.16. Kollektor D i¢in, kollektor yiizeyine gelen anlik 1s1nim (1), suya aktarilan
faydali 1s1 enerjisi (Qy) ve anlik kollektor veriminin (1)) giin boyunca

degisimi
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Sekil 8.17°de kollektor D veriminin igletme noktasi parametresine bagli degisimi
gosterilmistir. Isletme noktasi parametresi, deney siiresince 0.02 ile 0.08 degerleri
araliginda hesaplanmistir. Kollektor verimi ise 0.02 ile 0.55 araliginda degisim
gostermistir. Diger kollektorlerle benzer sekilde, kollektdr veriminin isletme noktasi
parametresi ile degisimi tam dogrusal olarak gerceklesmesi beklenirken, grafikteki

kararsizliklar giin igerisinde siirekli degisen riizgar hizindan kaynaklanmistir.
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isletme noktasi parametresi, P (°C-m?/W)

Sekil 8.17. Kollektor D i¢in, verimin igletme noktasi parametresine gore degisimi

8.5. Kollektor E Deney Verileri ve Degerlendirilmesi

Kollektor E, kollektor D ile boru gegis sayist hari¢ esdeger ozelliktedir. Kollektor E,
boru gecis sayist 12 iken kollektér D’nin 10’dur. Kollektor E testi, 02.10.2009 tarihinde
08:00—-16:00 saatleri arasinda yapildi. Hava az bulutlu idi ve riizgar hiz1 siirekli degisim
halindeydi. Deney stiresince her 10 dakikada alinan veriler Cizelge 8.8’e goriilmektedir.
Diger kollektorler ile benzer grafikler Kollektér E, i¢inde elde edilmistir (Sekil 8.18,
Sekil 8.19 ve Sekil 8.20). Kollektor E icin giines 6glesinde Tiirkiye saati ile 12:36 olarak

hesaplanmustir.
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Cizelge 8.8. Kollektor E deney sonuglari

DENEY SONUCLARI E KOLEKTORU

Tarih:02.10.2009

Yutucu Plaka Malz: Aliminyum boru ve kanat

Boru-Yutucu Plaka Birlesim Yontemi=Laser

Kolektor boru sayisi: 12 adet

Rizgar
saat Tgiris Tcikis Tgevre Tylzey Hizi
°C °C °C °C m/s

08:00 51,70 47,60 18,10 29,90 0,56
08:10 51,30 47,50 19,10 31,40 0,86
08:20 51,90 47,70 19,70 32,10 0,32
08:30 51,90 47,80 20,50 33,70 0,97
08:40 52,00 48,70 20,60 34,20 1,11
08:50 51,80 49,50 21,20 34,80 1,18
09:00 51,50 50,40 23,10 36,20 0,79
09:10 51,30 51,50 24,30 37,10 1,18
09:20 51,40 51,50 24,40 37,30 0,63
09:30 51,10 51,80 24,50 37,60 1,29
09:40 51,00 52,20 25,30 38,00 1,15
09:50 50,90 53,30 25,50 38,40 1,22
10:00 51,00 52,40 25,20 36,70 2,59
10:10 51,30 51,90 23,90 36,70 2,75
10:20 50,70 51,90 24,20 36,60 1,91
10:30 50,30 51,60 24,30 36,70 1,88
10:40 50,40 52,20 24,60 36,20 2,85
10:50 49,90 54,40 26,50 37,10 2,27
11:00 50,30 54,30 25,70 37,20 3,07
11:10 50,50 56,50 26,90 37,90 1,18
11:20 50,30 56,80 27,40 39,00 1,09
11:30 50,70 57,40 28,40 39,00 3,47
11:40 50,50 57,70 28,40 39,90 1,38
11:50 50,70 58,00 27,40 40,00 1,65
12:00 50,70 58,50 26,70 40,80 1,79
12:10 50,90 58,90 26,70 40,80 0,89
12:20 50,70 58,60 26,60 41,10 0,13
12:30 50,90 59,00 26,90 41,00 2,57
12:40 50,70 58,80 26,90 40,90 2,90
12:50 50,70 58,90 27,40 41,00 2,43
13:00 50,90 59,00 27,70 41,30 3,15
13:10 50,80 58,90 28,00 41,60 2,95
13:20 50,30 58,60 28,00 41,40 3,76
13:30 50,50 58,00 28,30 41,50 3,37
13:40 50,50 58,10 28,70 41,50 4,62
13:50 50,40 58,00 28,60 41,10 3,72
14:00 50,60 57,90 28,80 41,50 1,08
14:10 50,30 57,60 29,30 41,60 5,61
14:20 50,10 56,70 29,20 41,40 2,87
14:30 50,10 56,10 29,80 41,60 2,17
14:40 50,10 56,00 29,60 42,60 4,53
14:50 50,10 54,30 29,80 40,90 3,69
15:00 50,00 54,30 29,00 41,40 3,32
15:10 49,90 53,80 29,40 41,90 4,21
15:20 49,50 52,00 29,60 42,00 2,65
15:30 49,70 51,60 28,90 41,70 3,12
15:40 49,60 51,70 29,20 41,70 2,51
15:50 49,80 50,50 29,40 40,90 3,74
16:00 50,20 55,70 26,50 47,50 0,76
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Sekil 8.18’de E kollektdriine suyun giris ve ¢ikis sicakligi, yutucu plaka sicakligi, cevre
sicaklig1 ve riizgar hizinin giin boyunca degisimi gosterilmistir. Suyun kollektore giris
sicakligi, ~50°C’de sabit tutulmustur. Suyun kollektdrden c¢ikis sicakligi sabah
saatlerinde 47.6°C iken saat 13:00°de 59°C’ye ulasmuistir. Cevre sicakligi, sabah
saatlerinde ~18°C iken 06gle saatlerinde 27°C’ye kadar ylikselmistir. Cevre sicakligi,
Ogleden sonra 2°C kadar artis gostermistir. Riizgar hizi, 0.13-5.61m/s arasinda kararsiz
olarak siirekli degismistir. Yutucu plaka yiizey sicakligi 6l¢limleri, bu deney icin sicaklik
algilayicisinin deney siiresince yiizeye temasinda problemler oldugu i¢in net olarak

yorum yapilmasina imkan vermemistir.
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Sekil 8.18. Kollektor E i¢in, su giris ve ¢ikis sicakliklari, yutucu plaka sicakligi, ¢evre

sicaklig1 ve riizgar hizinin giin boyunca degisimi

Sekil 8.19°da, anlik 1s1nim ile kollektor verimi ve faydali 1s1 enerjisinin glin boyunca
degisimi gosterilmistir. Kollektor yiizeyine gelen anlik 1simnim, 263—-1390W arasinda
degisirken, birim alana gelen anlik 1s1n1im, 165-870W arasinda degismistir. Giin boyunca

davranis agisindan diger kollektorlerle benzer sekilde giinii tamamlamustir.
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Faydali 1s1 enerjisi, saat 09:10°da 16.7W, 13:20’de ise 700W degerinde hesaplanmustir.
Cevre sicakliginin fazla degismemesi sebebi ile anlik 1s1nimin azalisina paralel olarak
faydali 1s1 enerjisi azalmustir. Kollektér verimi, sabah saatlerinde 0.09 degerlerinde
goriilmektedir. Giin 6glesi gibi saat 13:20’ye kadar verim degeri artmaya devam etmistir.
Bu saatten sonra anlik 1smm degisimine paralel olarak azalmugstir. Ciinkli ¢evre

sicakliginda giin boyunca ciddi bir artig gézlenmemistir.
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Sekil 8.19. Kollektor E i¢in, kollektor yiizeyine gelen anlik 1sinim (I.), suya aktarilan
faydali 1s1 enerjisi (Qy) ve anlik kollektdr veriminin (1) giin boyunca

degisimi

Sekil 8.20’de E kollektorii veriminin isletme noktasi parametresine bagli degisimi
gosterilmistir. Isletme noktasi parametresini saat 11:00 ile 14:50 arasinda en diisiik
degerde goriilmektedir. Isletme noktas1 parametresi, giin igerisinde 0.02 ile 0.06
araliginda hesaplanmistir. Verim degeri, isletme noktasi parametresi ile ters orantili
olarak, verim 0.05 ile 0.51 degerleri arasinda degismistir. Isletme noktasi parametresi ve

dolayisiyla verimdeki anlik degisimler ise deney giiniindeki kismi bulutlanma ve riizgar

hizinin anlik degisimlerinden kaynaklanmaktadir.
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isletme noktasi parametresi, P (°C-m?/W)

Sekil 8.20. Kollektor E i¢in, verimin isletme noktasi parametresine gore degisimi

8.6. Kollektor Veriminde Etkili Parametrelerin Karsilastirmasi

Yukarida yerli imalattan temin edilen bes kollektor i¢in elde edilen deney verileri ve
hesaplanan verimler her bir kollektor icin ayn grafiklerle gosterildi ve degerlendirildi.
Bu béliimde ise, secilen ii¢ parametreye uygun olarak Cizelge 8.2’de gruplandirma
matrisi olusturulan kollektorlerin verimleri parametrik olarak karsilagtirilacaktir. Secilen
verim parametreleri; boru gegis sayisi, boru malzemesi, boru—yutucu plaka malzemesi

birlesim yontemi seklinde idi.

Oncelikle, genel bakis olmasi agisindan, incelenen tiim kollektorlerin verimlerinin
isletme noktas1 parametresine gore degisimi Sekil 8.21°de gosterilmistir. Ayrica,
literatiirde yapilan bir ¢alismada elde edilen verim degisimi (12) ve yerli imal bir
kollektoriin tanitim katalogundaki verim degisimi de grafikte gosterilmistir. Literatiir ve

katalogdan alinan verimler, artan igletme noktasi parametresi ile dogrusal azalmaktadir
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ve bu verimler laboratuvar ortaminda belirlendigi i¢in genel olarak tezde elde edilen

gercek dis ortam veriminden daha yiiksektir. Dolayisiyla, laboratuvar sartlarinda elde

edilen ytiksek kollektor verimi, gergek dis ortamda gergeklesmemektedir.
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isletme noktasi parametresi, P (°C-m2IW)

Sekil 8.21. Tiim kollektdrler i¢in verimin isletme noktasi parametresine gore degisimi

Boru gecis sayisinin verime etkisi (Kollektor B ve C):

Sekil 8.23’de B ve C kollektorlerinin veriminin isletme noktasi parametresine gore
degisimi goriilmektedir. B kollektorii boru gecis sayist 8 iken, C kollektoriiniin boru
gecis sayist 12°dir. Boru gegis sayisinin 8 den 12’ye ¢ikisi verimi genel anlamda %20
mertebelerinde artirmistir. Artan boru gecis sayist, i1simin yutucu plakadan boru
icindeki suya aktarilma alanini artirarak 1s1 transferine katki sagladigindan verim
artmustir. Isinin yiiksek sicakliktaki yutucu plakadan hizla suya aktarilmasi, yutucu
plaka sicakliginin asir1 artisini engellemesi de yutucu plakadan cevreye olan 1s1

kayiplarin1 azaltic1 yonde etki eder.
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isletme noktasi parametresi, P (°C-m2NV)

Sekil 8.22. Kollektor B ve C’nin, veriminin igletme noktasi parametresine gore degisimi

Yine boru sayisinin verim tizerindeki etkisini gézlemleyecegimiz 2. karsilastirma grubu
olarak, kollektor D ve E verimlerinin isletme noktasi parametresine gére degisimi Sekil

8.24’te goriilmektedir. D ve E kollektorleri lazer kaynakli olarak tiretilmistir.

D kollektorii 10, E kollektorti 12 adet boru gecis sayisina sahiptir. Sekil 8.24’te, her iki
kollektoriin verim degerleri arasinda yukaridaki karsilastirmada oldugu kadar ¢ok fazla
farklilik goriilmemektedir. Ciinkii bu deneyler sirasinda, deney siiresi boyunca
bulutlanmalar gozlenmistir. Ayrica riizgar hizinin  siddetini  artirmas1  saglikli

yorumlamamizi bu iki kollektor acisindan fazlasiyla etkilemistir.
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Sekil 8.23. Kollektor D ve E’nin, veriminin isletme noktasi parametresine gore degisimi

Boru malzemesinin verime etkisi (Kollektor A ve B):

Kollektor A ve B verimleri ardisik giinlerde yapilan deneylerle belirlenmis ve Sekil
8.22°de gosterilmigtir. A ve B kollektorleri arasindaki tek fark A kollektoriiniin boru
malzemesinin bakir, B’nin ise aliiminyum olmasidir. Ayrica, her ikisinin de yutucu plaka

malzemesi aliiminyumdur.

Bakirin 1s1 iletim katsayist (k=385W/mK), aliiminyuma (k=237W/mK) gore daha
yuksektir. Ancak, Sekil 8.23°de goriildiigii gibi, kollektor veriminde, isletme noktasi

parametresinin yiiksek oldugu sabah saatleri disinda ¢ok kismi farkliliklar vardir.
Boru malzemesinin bakir olmasi verimi genel anlamda %?2 mertebelerinde artirmistir.

Buradan yola cikarak boru malzemesi yani sira, yutucu plaka malzemesinin de

yutucu plakadan boru i¢indeki suya olan 1s1 transferinde etkin oldugu sdylenebilir.
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Sekil 8.24. Kollektor A ve B’nin, veriminin isletme noktas1 parametresine gore degisimi

Boru-yutucu plaka birlesim vonteminin verime etkisi (Kollektor C ve E):

Sekil 8.25°de Kollektér E ve C’nin, verimlerinin igletme noktasi parametresine gore
degisimi goriilmektedir. E kollektorii ve C kollektoriiniin boru gegis sayisi 12, boru ve

yutucu plaka malzemesi alliminyumdur.

E kollektorii boru-yutucu plaka birlesimi laser ile C kollektoriiniin ki ise kenetleme ile
imal edilmigtir. Lazer kaynak ile boru-yutucu plaka birlesimi, kenetleme birlesimine
gore daha iyi temas sagladigindan, laser ile birlestirilen kollektor E’nin kollektor C’ye
gore verimi daha yiiksek gergeklesmistir. Boru—yutucu plaka birlesim yonteminde
lazerli birlesim yontemi kullanilmasi verimi genel anlamda %10 mertebelerinde

artirmistir.
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Sekil 8.25. Kollektor E ve C’nin, veriminin igletme noktasi parametresine gore degisimi
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9. SONUCLAR

Diiz giines kollektorii verimi lizerinde etkili ii¢ temel parametrenin etkisi, dis ortamda
standartlara uygun olarak kurulan deney diizeneginde deneysel olarak belirlenmistir.
Yerli imalattan segilen bes adet kollektdr, {i¢c temel parametrenin etkisini belirleyecek
sekilde deney matrisi halinde gruplandirilmistir. Elde edilen deneysel veriler ve

hesaplanan verim degerleri grafikler halinde yorumlanmustir.

Tez ¢alismasinda yapilan incelemeler neticesinde asagidaki sonuglara ulasilmugtir:

e Boru gecis sayisinin verime etkisi: Artan boru gecis sayisi ile verimde artig
oldugu goriilmektedir. Artan boru gecisi, 1sinin yutucu plakadan boru i¢indeki
suya aktarilma alanini artirarak 1s1 transferine katki saglamasi sonucu verim
artmistir. Isinin yiiksek sicakliktaki yutucu plakadan hizla suya aktarilmasi,
yutucu plaka sicakliginin asir1 artmasinida engellemesi sonucu yutucu
plakadan c¢evreye olan 1s1 kayiplarinin azalmasi yoniinde etki eder. Yapilan
deneylerde boru gegis sayisinin 8’den 12’ye yiikselmesinin, verimi genel

anlamda %20 oraninda artirdig1 gézlenmistir.

e Boru malzemesinin verime etkisi: Boru malzemesi olarak aliiminyum
yerine daha yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip bakir kullanilmas1 durumunda,
verimdeki degisimin olduk¢a kismi oldugu goézlendi. Boru malzemesinin
artan 1s1 iletim katsayisi, suya 1s1 aktarimini kolaylastiracaktir. Tez kapsaminda
yapilan deneylerde boru malzemesinin aliiminyum yerine bakir kullanilmasi
genel anlamda verimi %2 mertebelerinde artirdigi gozlenmistir. Ancak, bakir
borunun 1s1 iletim katsayist (k=385W/mK) aliiminyum boruya (k=237W/mK)
gore cok yiiksek olmasina ragmen, mevcut 1sil sartlar icin 1s1 gecisindeki
tyilesme kismi kalmistir. Zaten oldukg¢a yiiksek 1s1 iletimine sahip aliiminyum
mevcut 1s1l sartlarda iyi bir 1s1 gegisi saglamaktadir. Belki hem boru hem de
yutucu plaka malzemesinin bakir olarak degistirilmesi farkli oranda verime katki
saglardi. Mevcut tez c¢alismasinda test edilmeyen bu ozellikte bir kollektoriin

ileride test edilmesi katki saglayici olacaktir.
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e Boru-yutucu plaka birlesim yonteminin verime etkisi: Lazer kaynak ile
boru-yutucu plaka birlesimi, kenetleme birlesimine gore daha iyi temas
sagladigindan, verim daha yiiksek gerceklesmistir. Boru ile yutucu plaka
arasinda c¢izgisel tam birlesim saglayan laserli birlesim yontemi verimin
artirilmasinda etkin bir parametredir. Ayrica kenetleme yontemi ile birlestirilen
kollektorlerde boru ve yutucu plaka temaslarinda olugacak hava tabakasi da 1s1
aktarimi i¢in diren¢ olusturdugundan verim daha diisiik ¢ikmaktadir. Boru—
yutucu plaka birlesim yonteminde, lazerli birlesim yontemi kullanilmast verimi

yaklasik %10 mertebelerinde artirmistir.

e Parametrik verim analizinin yanisira, yerli imalati yapilan kollektorlerin

verim degerleri, gergek ¢alisma sartlarinda deneysel olarak belirlenmistir.

Oneriler ve gelecek cahsmalar:

fleriye yonelik olarak calismanmn devaminda, kollektdr veriminin iyilestirilmesi
kapsaminda mevcut etkin parametre araliklar1 genisletilerek deneyler yapilmasi elde
edilen sonuglar1 daha genis bir perspektife tasiyacaktir. Yerli imalatta, muadil olarak
karsilagtirilabilecek kollektor temini konusunda giicliikk oldugundan, mevcut
calismada iki farkli gegis sayisi, iki farkli boru malzemesi ve iki farkli boru—yutucu

plaka birlesim yontemi incelenmistir.

Ayrica diger etkin parametrelerinde (yutucu plaka optik ozellikleri, saydam orti,
izolasyon, egim, boru-yutucu plaka konstriikksiyonu gibi) deneysel incelenmesi

verimli kollektor dizaynina katki saglayacaktir.

Diiz giines kollektorleri kullanimi diinyada oldukga yaygindir. Sanayi ve iiniversite
igbirligi ile ekonomiklik ve verimlilik agilarindan optimize edilmis kollektor imalati

yoniinde ¢aligmalar pozitif sonuglar olusturacaktir.
Ayrica, mevcut yerli firmalarm kollektorlerini test edebilecekleri akredite olmus bir test

diizenegi lilkemizde bulunmamaktadir. Yerli firmalar yurtdigina ihracat yapabilmek icin

kollektorlerini  yurtdisindaki akredite test kuruluslarina gondererek test -ettirmek
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durumundadirlar. Bu durum ise, her farkli tasarim i¢in test yapmay1 gerektirdiginden
ciddi zaman ve kaynak gerektirmekte ve imalat¢ilart kollektorler iizerinde Ar-Ge’ye
dayali degisiklik yapmaktan alikoymaktadir. Bu kapsamda, bu tez calismasiyla akredite

test diizenegi kurulmasi yolunda baslangi¢ yapilmustir.
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EK1

ORNEK KOLLEKTOR VERIMi HESABI

Hesap Parametreleri:

Yer: Kirikkale

Enlem agist: e=39.83°

Yerel boylam: B, =33.5°
Deniz seviyesinden yiikseklik: Z=T751m

Zaman

Ay:  Eylil

Gin: 6

Saat: MS=10:00

[zafi giineslenme siiresi: t/t,=0.94
Cevrenin yansitma orant: p=02 (Cakil tagh ¢evre)
Glineye bakan ylizey i¢in Azimut agist: a=0°

Giines Acilar1 Hesaba:

1 Ocaktan itibaren giin sayist:

O+S+M+N+M+H+T+A+E
Mrtais 15 =31+28+31+30+31+30+31+31+6=249

Deklinasyon agist:

n+284

d =23.45 sin(360 =5.79°

j =23.45 sin[360 Mj

Glinesin dogus-batisindaki saat agist:

cos H = —tand tane = —tan(5.79)tan(39.83) = —0.08457
H =949°
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Giin uzunlugu:

2 2
=S H|= E|94'9| =12.65saat =12saat 39dk

Giin boyunca maksimum giines 1s1nimini alacak optimum diizlem egimi:

d|-e 15.79]-39.83

s,=e—1.5d ———=39.83-1.5x5.79 - =29.86°
180

Giines 6glesinde maksimum giines 1s1n1min1 alacak optimum diizlem egimi:

s=e—d =39.83-5.79 =34.04°

Hesaplarda kullanilacak egim agist:

s =45°

Gilines 1s1nlarinin egik diizleme paralel geldigi andaki saat agisi:
cosH ,, =—tand tan(e — s) = —tan(5.79)tan(39.83 — 45) = —0.0087
H =89.5°

Giines 1sinlariin egik diizleme ilk gelis saat agisi:

H, = max(— H;—ng)z max(-94.9 ; -89.5) = H,=-89.5°

Glines 1ginlariin egik diizleme son diisiis saat agist:

H, =min(H;H, )=min(94.9 ; 89.5) = H,=89.5°

Egik diizlemin giin boyunca giineslenme siiresi:

ly = %|Hl| = %|89.5| =11.9saat = 11saat 54dk

Izafi giineslenme siiresi:

t
Ll 119 o,
t t 12.65

o 4
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Egik diizlemin giin boyunca ylizdesel giineslenme orant:

11.9
12.65

x100=10.94x100 =% 94

Giines saatinin hesaplanmast:

MS =10:00 da GS =9.26 i¢in saat agis1
h=15(GS-12)=15(9.26 -12) = —41.1°

x(*)=360- "1 360 22~ 1
365.242 365.242

ZD(saat) = 0.0043 cos x —0.1236sin x — 0.0608 cos 2x —0.1538 sin 2x

= (0.0043 cos(244.44)—0.1236 sin(244.44)— 0.0608 cos(2 x 244.44 )

—0.15385sin(2 x 244.44))

=0.0281 saat

45-B -
GS=MS - s ’V+ZD:10—%+0.0281=9.26=09:15

=244 44°

Zenit ve Yiikseklik acisi:
z+y=90°

cosz =sin y = cosd cosecosh+sind sine

cos z =sin y = c0s(5.79)c0s(39.83)cos(— 41.1) + sin(5.79)sin(39.83) = 0.726
= z=50.17°
= y=39.83°

Glines azimut agisi:

cosd sin ecosh—sin d cose

cosa, =
CoS y

B cos(5.79)sin(39.83)cos(— 41.1)—sin(5.79) cos(39.83)

=0.69
cos(39.83)

= a,=5836"

Glineye bakan yiizey (Azimut agist: a =0”) i¢in gelis agisi:

cos g = cosd coshcos(e—s)+sindsin(e—s)
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cos g = c0s(5.79)cos(— 41.1)cos(39.83 — 45) +sin(5.79)sin(39.83 — 45)
cosg =0.848
g =42.45°

Giines Isinim1 Hesaba:

Giines sabiti: I, =1353 W/m’

Glines sabitini diizeltme faktorii:

£=1+0.033- cos(360L) —1+0.033- cos(360&j — 0.9864
365 365

Atmosfer dis1 giines 15imim1 hesabi:

Atmosfer dis1, yatay diizlem, anlik 1g1mim:

I, =1, fcosz=1353x0.9864xcos(50.17)=854.88 W /m’

Atmosfer disi, yatay diizlem, giinliik 1s1n1m:

24 T
=—] fsindsinel —H —tan H
Q T g°f [180 }

0, :ﬁ1353{zz}<(3600x106)x0.9864><sin(5.79)sin(39.83{L94.9—tan(94.9)}
V4 m 180
[
m° —gun

Atmosfer dis1, egik diizlem, anlik 1g1mnim:

1,, =1, fcosg=1353x0.9864 x cos(42.45)=984.65 W /m’

Atmosfer disi, egik diizlem, giinliik 151n1m:

0, = EIgsf{cos(e —5)cosd sin H, +%H2 sin(e —s)sin d}
7

c0s(39.83 — 45)cos(5.79)sin(89.5)

0. :ﬁ1353{zz}(3600x10‘6)0.9864 . _ _
7 m +@89.5xs1n(39.83—45)sm(5.79)
3584 {L}
m° — gun
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Yeryiizii giines 151n1m1 hesaba:

Yeryiizli, yatay diizlem, giinliik tiim 1s1n1m:

0=0,+ Qy

t
Q9 =a+ bi = K, : Berraklik indeksi Il
0, t, t, t,

a=0.103+1.7x10"Z +0.198 cos(e — d)
=0.103+1.7x107° x 751+ 0.198 c0s(39.83 — 5.79) = 0.2798

b =0.533-0.165cos(e — d)=0.533 - 0.165c0s(39.83 — 5.79) = 0.3963

Qg =a+ bti =K, =0.2798 4+ 0.3963x0.94 = 0.6536

o

IS

Q Kk -06536 = -2 -k =06536
31.87

t

Yerylizii, yatay diizlem, giinliik yayil1 1g1nim:

% =K =1-1.13K, : Yayili 151nim orani
o t
%: K,=1-1.13K, =1-1.13x0.6536 = 0.26 14
%:K =0.2614 = 9, =0.2614 = (Q =544 M
0 ’ 20.83 Y m* — gun
Yeryiizii, yatay diizlem, giinliik direk 1g1nim:
MJ
0=0,+0, = 2083=0,+544 = (Q,=1539 {2—}
m” — gun

Yeryiizii, yatay diizlem, anlik tiim 1g1nim: I=1,+1,

- 41 Y - 41 -4ty —0.2765
@—GXp — —E —exp — —W = V.
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rEl g

=z J 180411 + = 1-0.2765)! = 0.0990
4x12.65 2 949 n

i:O.0990 = —=0.090 = I= 57272[W}
20.83/3600x 10~ m

Yeryiizli, yatay diizlem, anlik yayili 1g1nim:

I. 7 )
L=ty = 854.88 x3600x107% =0.0966
0, O, 31.87
I, 1, 1
=—=r,=0.0966 = > - =0.0966
Q 0, 5.44/3600 %10~
I =146.06 {12}
m

Yerylizii, yatay diizlem, anlik direk 1g1nim:

2

I=1,+1, = 572.72=1,+146.06 = 1,=426.66 {K}
. m

Yerylizii, egik diizlem, anlik direk 1s1n1im:

1, _cosg cos(42.45)

= = =1.1518
1, CoS z cos(50.17)

=1.1518 = 1, —491.42[K}

2

426 66 m

Yerylizii, egik diizlem, anlik yayili 1g1nim:

Ly _1+coss :1+cos(45)
1 2

y

=0.8535

=0.8535 = [, =124.67 {KJ

146.06 m
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Yerylizii, egik diizlem, anlik yansiyan 1ginim:

- 1— cos(4
I, =1Ip ;OSS =572.72x0.2xw216.77 {KZ}
m

Yerylizii, egik diizlem, anlik toplam 1g1mnim:

I,=1,+1,+1 —
m

eyan

=491.42 +124.67 +16.77 = 632.87 [ ud }

Kollektor Verim Hesabi:

Kollektor toplam alani A4, =1.6m’
Kollektor giris suyu sicakligi: T, =44.7°
Kollektor ¢ikis suyu sicakligi: T,=513°
Cevre sicakligr: T,..=305°
Kiitlesel debi: m=0.02kg/s
Ozgiil 1s1: c, =4.18Kj / kgk
Faydal1 Is1:
: Kj
Q,=mxc,xAT=0.02x4.18x(51.3-44.7)=551.76 | —~
s
Kollektor verimi:
_ Qfaydali _ 55176

=0.54...=...= %54

7= 4 <1, 1.6x632.87

Isletme Noktas1 Parametresi:

P (T, —T.....) (44.7-30.5)
I 632.87

e

=0.0224
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